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Abstrakt 
Práce se zaměřuje na tvorbu dvou modelů výškové konstrukce, prutový a deskostěnový. 
Na těchto modelech je provedena dynamická analýza. 
Vybraným programem je software RFEM a vymodelovanou výškovou konstrukcí 
mrakodrap Hearst Tower, který je zajímavý systémem diagrid po jeho obvodu. Je zde 
popsán postup tvorby obou modelů a problémy s tím spojené. 
Dynamická analýza je provedena pomocí normy ČSN EN 1998-1. Součástí je výpočet 
dostatečného množství vlastních tvarů, spektrální analýza a časová analýza. Výsledky 
jsou nakonec porovnány na vybraném bodě na obou dvou konstrukcích. 
 
Klíčová slova 
dynamika, dynamická analýza, seismicita, výšková budova, diagrid, RFEM, 
vetknuté podpory, pružné podpory, vlastní tvary, spektrální analýza, časová analýza 
  
  
 
 
Abstract 
This thesis focuses on creation of two models of high-rise construction - beam and shell. 
A dynamic analysis is performed on these models.  
The selected program is RFEM software and the created high-rise construction is Hearst 
Tower skyscraper, which is interesting for its diagrid system around its perimeter. There 
is described process of creating both models and associated problems. 
Dynamic analysis is performed using standard EN 1998-1. There belongs calculations 
of sufficient number of modal shapes, spectral analysis and time analysis. Then 
the results are compared on selected point on the both models. 
 
Keywords 
dynamics, dynamic analysis, seismicity, high-rise building, diagrid, RFEM, 
fixed supports, flexible supports, modal shapes, spectral analysis, time analysis 
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1   ÚVOD 
Zadáním této diplomové práce je dynamická analýza modelu výškové konstrukce 
zatížená seismickými účinky. Pro tento účel byl vybrán 182 m vysoký mrakodrap stojící 
v New Yorku s názvem Hearst Tower. Tato budova je konstrukčně zajímavá 
trojúhelníkovou konstrukcí nazývanou jako systém diagrid. Cílem je vytvořit dva 
modely a provést na nich jak časovou, tak spektrální analýzu.  
Nejprve bude objasněno několik základních pojmů z oblasti dynamiky, seismického 
zatížení a také z normy, podle které bude dynamická analýza probíhat.   
Modelování bude probíhat v programu RFEM, dynamická analýza bude provedena 
v jeho přídavném modulu RF-DYNAM-Pro. Nejprve bude sestaven model 
deskostěnový, inspirovaný touto budovou. Bude se ji snažit co nejlépe napodobit jak 
tvarem, tak vlastnostmi natolik, jak to je dle dostupných informací možné. Prutový 
model bude vymodelován jako konzola vetknutá do základu a bude rozdělen na 
jednotlivá patra pomocí uzlů. Tento model se budeme snažit vlastnostmi co nejvíce 
přiblížit prvnímu modelu. Následně budou porovnány výsledky spektrální i časové 
analýzy na obou modelech.  
Tato práce by měla objasnit použití programu RFEM a jeho dynamického modulu při 
výpočtu dynamické analýzy a základní pravidla pro spektrální a časovou analýzu. Také 
zde budou porovnány výsledky při použití deskostěnového a prutového modelu výškové 
konstrukce. Na konec bude provedena úvaha o použití zjednodušených modelů pro 
dynamickou analýzu.  
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2   ÚVOD DO DYNAMIKY  
Dynamika je část mechaniky, která se zabývá příčinami pohybu hmotných objektů. 
Jedním ze základních cílů dynamiky je určit pohyb hmotného bodu, známe-li síly, které 
na něj působí. Zjišťujeme tedy polohu a rychlost hmotného bodu (tělesa) v daném 
čase.[1] 
Hlavním cílem této práce je zpracování dynamické analýzy výškové budovy, proto zde 
bude konkrétněji rozvedena problematika vyšetřování dynamických účinků na stavební 
konstrukce.   
2.1   Základní principy dynamiky stavebních konstrukcí 
Při statickém výpočtu konstrukce se předpokládá, že je celá konstrukce v klidu, 
popřípadě v rovnoměrně přímočarém pohybu. Všechny vnější síly i s reakcemi tvoří 
rovnovážnou soustavu sil, která vyvolává v průřezech stavební konstrukce hledaná 
napětí. Základní úlohy dynamiky vychází ze statické úlohy o rovnováze vnitřních a 
vnějších sil.  Odezva konstrukce tedy závisí na tuhosti a velikosti zatížení. 
𝐾𝑢 = 𝑓              (2.1) 
K  matice tuhosti 
u  vektor posunutí  
f  vektor zatížení  
Při dynamickém výpočtu naopak uvažujeme konstrukci, nebo její části, v obecném 
pohybu, takže je zatížena i setrvačnými silami. Vnitřní síly konstrukce tedy musí být 
v rovnováze nejenom s vnějšími silami, ale i se setrvačnými. Výsledné účinky vyvolané 
zatížením zde nezávisí jen na tuhosti, ale také na časovém průběhu zatěžování a na 
hmotnosti konstrukce. Při dynamickém řešení se také podstatně více uplatňují různé 
podružné vlivy, jako jsou podmínky uložení, nebo odchylky v rozměrech.[2][3] 
 
 
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Úvod do dynamiky 
 
 
14 
 
Dynamická úloha o rovnováze tedy vypadá následovně.[4] 
𝐾𝑢(𝑡) = 𝑓(𝑡) − 𝑀?̈?(𝑡) − 𝐶?̇?(𝑡)         (2.2) 
M  matice hmotnosti 
C  matice útlumu 
?̈?  vektor zrychlení  
?̇?  vektor rychlosti 
t  čas 
S touto úlohou souvisí D’Alembertův princip, který říká, že součet všech sil působících 
na těleso ve směru kmitání, včetně sil setrvačných, je roven nule.  
∑ 𝐹𝑖 = 0𝑖             (2.3) 
𝑚?̈?(𝑡) + 𝑐?̇?(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 𝐹(𝑡)         (2.4) 
 
 
Obr. 2.1: D’Alembertův princip 
 
 
Dynamický výpočet se provádí všude tam, kde jsou velká zrychlení způsobená 
proměnným zatížením nebo jinými vlivy. K posouzení nutnosti provedení dynamického 
výpočtu je nejspolehlivějším kritériem porovnání hodnot vlastních frekvencí stavební 
konstrukce s rychlostí změny jejího zatížení v čase. Stavební konstrukce musí být 
navržena tak, aby bezpečně přenesla statická a dynamická zatížení, umožňovala v plné 
míře nerušený chod technologického zařízení a zároveň byla přijatelná z hlediska 
přenášení otřesů do okolí z hlediska fyziologických účinků na člověka.  
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Postup dynamického výpočtu je dán třemi hlavními částmi.  
- Výpočet volného kmitání vyšetřované stavební konstrukce, tedy 
dynamických vlastností konstrukce. 
- Výpočet odezvy stavební konstrukce na dané zatížení.  
- Posouzení dynamického chování stavební konstrukce podle předepsaných 
kritérií nebo podle uvážení projektanta. 
Dynamickou analýzu nelze provést úplně přesně, protože složitější mechanická soustava 
je nahrazována jednodušším výpočtovým modelem.  Přesnost tohoto modelu ovlivňuje 
požadavek na přesnost výsledků, ale také například výpočetním zařízením, které je 
k dispozici. Ve druhé části – řešení odezvy, se určují časové průběhy a extrémní 
hodnoty přemístění, rychlostí a zrychlení kmitání vyvolané budícími silami. Dále se 
určují časové průběhy a extrémní hodnoty vnitřních sil a stanovuje se dynamický 
součinitel. Je-li buzení náhodného charakteru, určujeme statistické charakteristiky 
odezvy konstrukce. V posledním kroku je posuzováno, jestli vyhoví kritéria dle 
požadavků daných příslušnou normou. Tyto požadavky jsou stručně popsány v kapitole 
4.3 Dynamická analýza dle ČSN EN 1998-1.  
Mezi nejvýznamnější zdroje dynamických účinků patří doprava, která působí zejména 
na mostní konstrukce. Dále vyvozují velké dynamické zatížení základy strojů, zejména 
stroje s pístovým a klikovým mechanismem, stroje s nevyváženými rotujícími hmotami, 
nebo takové, které vyvolávají rázy. Nelze také zanedbat dynamické účinky větru a pro 
tuto práci nejdůležitější – otřesy půdy. Ty mohou být způsobeny nejen zemětřesením, 
ale i prací strojů, dopravou nebo výbuchy.  
Mezi základní pojmy patří pojem kmitání. Je to pohyb, při němž nabývá veličina 
střídavě větších a menších hodnot, než je její rovnovážná hodnota.  
Volné kmitání – pohyb probíhá setrvačností, bez působení vnějších sil, které původně 
pohyb způsobily. Toto kmitání je udržováno pouze pružnými a setrvačnými silami. 
Vlastní kmitání – pohyb, při němž soustava kmitá některým z vlastních tvarů kmitání.  
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Vynucené kmitání – vzniká, působí-li na soustavu vnější proměnné v čase a místě. 
Může být vyvoláno i kinematickým buzením. Při tomto typu buzení se bod soustavy 
pohybuje předepsaným pohybem.  
Pro teoretické vyšetřování dynamických účinků nahrazujeme skutečné stavební 
konstrukce vhodným výpočtovým schématem, jak bylo uvedeno výše.  
Složitost modelu je určena počtem stupňů volnosti, to znamená počtem vzájemně 
nezávislých údajů nutných k určení polohy každého bodu soustavy, respektive jejího 
tvaru, v libovolném okamžiku. Mechanická soustava má tolik stupňů volnosti, kolik má 
zobecněných souřadnic. Určení počtu stupňů volnosti je na nás, v podstatě se může 
jednat o hodnotu od jedné do nekonečna, jelikož se u skutečných konstrukcí 
předpokládá nekonečno stupňů volnosti. Je-li počet stupňů volnosti konečný, nazýváme 
soustavu diskrétní. Vznikne nám určitý počet hmotných bodů, ve kterých známe 
přemístění a zrychlení. V těchto bodech určujeme setrvačné síly. K řešení této diskrétní 
soustavy je třeba vytvořit soustavu diferenciálních rovnic.  
Zjednodušená soustava o konečném počtu stupňů volnosti musí být dynamicky 
ekvivalentní soustavě řešené. To znamená, že spolu musí korespondovat vlastní 
frekvence. Tato podmínka bude u modelů vytvořených v této práci také ověřována.  
Obecně má volná soustředěná hmota v rovině tři stupně volnosti – dvě posunutí a jedno 
pootočení. Lze je vyjádřit vektorem přemístění, zde označené jako r(t) 
{𝑟(𝑡)} = {𝑢(𝑡), 𝑣(𝑡), 𝜉(𝑡)}𝑇          (2.5) 
Jestliže by byla hmota soustředěná do jednoho geometrického bodu, který nemá rozměr, 
bude mít soustava pouze dva stupně volnosti. 
{𝑟(𝑡)} = {𝑢(𝑡), 𝑣(𝑡)}𝑇          (2.6) 
U soustav s jedním stupněm volnosti je okamžitá poloha určena jednou nezávislou 
souřadnicí. Tyto tři stavy jsou znázorněny na obrázku 2.2.[3] 
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Obr. 2.2: Hmota se třemi, dvěma a jedním stupněm volnosti2 
 
Jak bylo popsáno výše, existuje několik druhů kmitání. Zde popíšeme základní druh 
kmitání na soustavě s jedním stupněm volnosti.  
 
2.1.1   Vlastní kmitání netlumené soustavy s jedním stupněm volnosti 
Při volném tlumeném kmitání nepůsobí žádná budící síla a pohyb je vyvolán 
nenulovými počátečními podmínkami. Základní vzorec pro tento případ vychází 
z D’Alembertova principu (2.3, 2.4) a vypadá následovně. 
𝑚?̈?(𝑡) + 𝑐?̇?(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 0                     (2.7) 
Kmitání soustavy má dáno určitou pohybovou rovnici, udávající křivku výchylky. 
Pro vlastní kmitání netlumené jednostupňové soustavy rovnice vypadá v základním 
tvaru takto. 
𝑢(𝑡) = 𝐴1 ∙ cos(𝜔𝑛𝑡) +  𝐴2 ∙ sin (𝜔𝑛𝑡)        (2.8) 
Zderivujeme-li tuto rovnici, získáme pohybovou rovnici udávající křivku rychlosti. 
?̇?(𝑡) = −𝐴1 ∙ sin(𝜔𝑛𝑡) ∙ 𝜔𝑛 +  𝐴2 ∙ cos (𝜔𝑛𝑡) ∙ 𝜔𝑛       (2.9) 
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Hodnoty konstant A1 a A2 lze zjistit po dosazení do předchozích rovnic (2.8, 2.9) při 
počátečních podmínkách ut=0 = u(0) a  ?̇?t=0 = ?̇?(0).  
𝐴1 = 𝑢0          (2.10) 
𝐴2 =
?̇?0
𝜔𝑛
          (2.11) 
Úhlovou frekvenci ωn určíme dle jednoduchého vzorce 2.12. 
𝜔𝑛 = √
𝑘
𝑚
          (2.12) 
Členy u0 a ?̇?0 značí výchylku a rychlost v čase t = 0. Tyto počáteční hodnoty jsou 
většinou známy na začátku výpočtu. Dosazením hodnot do pohybové rovnice tedy 
dostaneme hodnoty výchylky netlumené soustavy v dosazovaném čase t. Derivací této 
rovnice poté získáme rovnici rychlosti (2.14), druhou derivací rovnici udávající 
zrychlení (2.15). Obě tyto rovnice budou také závislé na čase.   
𝑢(𝑡) = 𝑢0 ∙ cos(𝜔𝑛𝑡) +
?̇?0
𝜔𝑛
∙ sin (𝜔𝑛𝑡)      (2.13) 
?̇?(𝑡) = −𝑢0 ∙ sin(𝜔𝑛𝑡) ∙ 𝜔𝑛 +
?̇?0
𝜔𝑛
∙ cos (𝜔𝑛𝑡) ∙ 𝜔𝑛     (2.14) 
?̈?(𝑡) = −𝑢0 ∙ cos(𝜔𝑛𝑡) ∙ 𝜔𝑛
2 −
?̇?0
𝜔𝑛
∙ sin (𝜔𝑛𝑡) ∙ 𝜔𝑛
2                (2.15) 
Hodnoty frekvence fn a periody Tn netlumené soustavy lze určit základními vzorci 2.16 
a 2.17. 
𝑓𝑛 =
𝜔𝑛
2𝜋
          (2.16) 
 𝑇𝑛 =
1
𝑓𝑛
          (2.17) 
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2.1.2   Vlastní kmitání tlumené soustavy s jedním stupněm volnosti 
Po zavedení tlumení, do této soustavy přibyde několik neznámých parametrů. Jedná se 
primárně o hodnotu poměrného útlumu ξ v %, dále o úhlovou frekvenci tlumené 
soustavy ωd v rad/s a s ní související frekvence a perioda fd a Td. 
V závislosti na hodnotě ξ mohou nastat tři typy odezvy. 
Nadkritický útlum:  𝜉 > 1  
Kritický útlum:  𝜉 = 1 
Podkritický útlum:  𝜉 < 1 
 
Obr. 2.3: Vyznačení různých druhů útlumu[4] 
U výpočtů stavebních konstrukcí se využívá útlum podkritický, hodnoty ξ < 0,2. Zde je 
na rozdíl od kritického a nadkritického útlumu kmitání periodické.  
Pohybové rovnice výchylky a rychlosti tlumené soustavy tedy vypadají následovně. 
𝑢(𝑡) = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡(𝐴1 ∙ cos (𝜔𝑑𝑡) + 𝐴2 ∙ sin (𝜔𝑑𝑡))     (2.18) 
?̇?(𝑡) = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡 ∙ (−𝜉 ∙ 𝜔𝑛) ∙ (𝐴1 ∙ cos(𝜔𝑑 ∙ 𝑡) + 
+𝐴2 ∙ sin (𝜔𝑑𝑡)) + 𝑒
−𝜉𝜔𝑛𝑡 ∙ (−𝐴1 ∙ sin(𝜔𝑑 ∙ 𝑡) ∙ 𝜔𝑑 + 
              +𝐴2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑑𝑡) ∙ 𝜔𝑑)          (2.19) 
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Konstanty A1 a A2 byly zjištěny obdobným způsobem jako u netlumené soustavy. 
𝐴1 = 𝑢0          (2.20) 
𝐴2 =
?̇?0+𝜉𝜔𝑛∙𝑢0
𝜔𝑑
         (2.21) 
Zbylé uvedené hodnoty se vypočítají dle následujících vzorců. 
 𝜔𝑑 = 𝜔𝑛 ∙ √1 − 𝜉2         (2.22) 
𝑓𝑑 =
𝜔𝑑
2𝜋
          (2.23) 
𝑇𝑑 =
1
𝑓𝑑
          (2.24) 
 
2.1.3   Budící síly působící na stavební konstrukce 
Pojem zatížení vyjadřuje mechanický, nebo jiný fyzikální účinek, který způsobí změnu 
stavu napjatosti, přetvoření, tvaru a polohy konstrukce, nebo její části. Hlavní dělení 
zatížení je na statické a dynamické.  
Dynamické zatížení je určeno časovým průběhem vektorů sil a momentů a časovým 
průběhem změny polohy jejich působiště. Vyjadřujeme jej dynamickými silami a 
momenty. V souvislosti s kmitáním nazýváme toto zatížení budícími silami. Jak tyto 
budící síly vznikají, bylo již výše popsáno. Tyto síly se dělí na deterministické a 
stochastické.  
Deterministické zatížení je charakteristické tím, že nabývá v každém okamžiku určitou 
jednoznačnou hodnotu. Síly se mohou měnit periodicky (pod tento pojem patří 
například harmonické kmitání), neperiodicky, stacionárně nebo nestacionárně a mohou 
být také časově omezeny (silové impulsy) či nikoliv. Odezva konstrukce na působení 
deterministických budících sil je opět deterministická. Toto zatížení většinou dostatečně 
neodráží reálný proces.  
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Naopak stochastický (náhodný) jev je proces, jehož výskyt nebo velikost závisí na 
náhodě. Do tohoto typu zatížení patří například dynamické zatížení větrem, dopravou, 
nebo právě zemětřesením.[2][3] 
 
2.2   Seismicita 
Dynamické zatížení působící na konstrukci, kterou se v této práci budeme zabývat, je 
seismické. Toto zatížení představuje buzení vynuceným pohybem, vnášené do 
konstrukce jejími základy. V našem případě budou všechny podpory zatíženy stejným 
dynamickým zatížením. Složitější případ může nastat například u mostů, kdy jsou od 
sebe základy navzájem velmi vzdáleny a každá podpora je buzena jiným pohybem.  
Druhy zemětřesení se dělí podle dvou kritérií, dle původu nebo hloubky. Dle původu se 
mohou vyskytovat tyto tři druhy: 
- Řítivá – jedná se přibližně o 3% všech zemětřesení. Vznikají zřícením stropů 
různých podzemních dutin. Bývají lokálního charakteru a vznikají blízko 
povrchu.  
- Sopečná – tento typ zemětřesení je průvodním jevem sopečné aktivity. Asi 
7% zemětřesení je sopečných, mají ovšem většinou malou intenzitu.  
- Tektonická – nejčastější a nejsilnější zemětřesení. Tento typ zemětřesení 
bude popsán dále.  
Dle hloubky se dělí na: 
- Mělká – vyskytují se maximálně 70 km pod povrchem. Jedná se o 85 % 
všech zemětřesení. 
- Středně hluboká – vyskytují se ve hloubce 70 – 300 km. 12 % všech 
zemětřesení. 
- Hluboká – hlouběji než 300 km. 3 % všech zemětřesení.  
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Otřesy půdy tektonického původu vznikají z důvodu pohybu litosférických desek. Tento 
pohyb způsobuje velké množství sil, například gravitace Země i okolních planet, 
působení teplot nebo i lidská činnost. Jakmile se sousedící desky po překonání tření 
pohnou, uvolní se velké množství nahromaděné deformační energie a dojde k náhlému, 
velmi rychlému pohybu zemské kůry, tedy k zemětřesení. Silnější zemětřesení se 
vyskytují většinou v oblastech, kterými tyto zlomy procházejí.  
Českou Republikou tyto významné tektonické zlomy neprocházejí. Lehké otřesy, které 
se občas v naší zemi vyskytují, pochází ve východní části republiky z oblasti Karpat, 
v západní z oblasti Alp.  
Základní charakteristikou zemětřesení je magnitudo. Tento termín označuje hodnotu 
velikosti zemětřesení. Tu nám poskytnou seismické služby po celém světě jako první. 
Magnitudo se dělí na několik druhů, dle způsobu jakým je počítáno a z kterého typu dat 
se vychází. Mohou být momentové, lokální, z povrchových nebo prostorových vln. 
Většinou ovšem vychází velmi podobné nebo shodné číslo, proto lze tento pojem 
zobecnit. Magnitudo je bezrozměrná hodnota, setkáváme se s naměřenými hodnotami 
od -2 do 9, toto číslo může být ovšem libovolné a není nijak omezené.   
Jelikož prvním člověkem, který pojem magnitudo a jeho měření zavedl do praxe, byl 
Charles Richter, je často tato hodnota nesprávně zaměňována za pojem stupeň 
Richterovy škály. Navíc s Richterovým magnitudem to dnešní nemá mnoho společného. 
Jeho metody byly zastaralé a fungovaly pouze pro malé zemětřesení vyskytující se 
v Kalifornii.  
Pojem magnitudo navíc přesně neudává velikost ničivých účinků zemětřesení, jak je 
všeobecně mylně rozšířeno, ale určuje pouze to, jakou velikost mělo zemětřesení 
v místě kde vzniklo, což může být i velmi hluboko pod zemským povrchem. Tuto 
hodnotu lze změřit seismometrem jako maximální výchylku.  
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Při pozorování zemětřesení je velmi důležité rozlišovat tři základní pojmy: velikost 
zemětřesení, intenzitu otřesů a ničivé účinky. To, jak se tedy země otřásla v místě námi 
určeném, závisí kromě hodnoty magnituda také na vzdálenosti od epicentra, hloubce 
hypocentra (ohniska), jakými horninami se seismické vlny šíří nebo zda byl pohyb 
zlomu vodorovný či svislý. Pro správnou analýzu je tedy potřeba znát více důležitých 
údajů.  
Matematicky lze pojem magnitudo vyjádřit jako logaritmus uvolněné energie. Jelikož je 
to hodnota logaritmická, neznamená to, že zemětřesení o magnitudu 4,0 je dvakrát větší 
než o magnitudu 2,0, ale tato hodnota je mnohokrát vyšší. Například zemětřesení o 
magnitudu 7,0 uvolní tisíckrát více energie než o magnitudu 5,0.  
Dalším důležitým pojmem je makroseismická intenzita. Na rozdíl od magnituda ji nelze 
změřit přístroji. Tuto veličinu stanovujeme na základě pozorování účinků otřesů na 
budovy, krajinu a člověka. Intenzita se také na rozdíl od magnituda stanovuje 
k určitému místu. Vyjadřuje se stupnicí, která má nejčastěji 12 stupňů. Existují čtyři 
nejpoužívanější dvanáctibodové stupnice a jedna sedmistupňová využívána v Japonsku. 
Ke každému bodu přísluší slovní ohodnocení pozorovaných účinků na různé druhy 
staveb. Pro evropské státy je používána EMS-98, popsána v následující tabulce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Úvod do dynamiky 
 
 
24 
 
Tab. 2.1: EMS-98 Evropská makroseismická stupnice 
I. Nepocítěno Zemětřesení nebylo pocítěno. 
II. Stěží pocítěno Pocítěno jen velmi málo jednotlivci v klidu v domech. 
III. Slabé 
Pocítěno uvnitř budov některými osobami. Lidé v klidu pociťují jako 
houpání nebo lehké chvění. 
IV. Značně 
pozorované 
Zemětřesení uvnitř budov cítí mnozí, venku jen výjimečně. Někteří 
lidé jsou probuzeni. Okna, dveře a nádobí drnčí. 
V. Silné 
Uvnitř budov cítí většina, venku někteří. Mnozí spící se probudí. 
Někteří jsou vystrašení. Budovy vibrují. Visící objekty se značně 
houpají. Malé předměty se posouvají. Dveře a okna se otvírají a 
zavírají. 
VI. Mírně ničivé 
Mnozí lidé jsou vystrašeni a vybíhají ven. Některé předměty padají. 
Mnohé budovy utrpí malé nestrukturální škody jako např. 
vlásečnicové trhliny nebo odpadnuté malé kousky omítky. 
VII. Ničivé 
Většina lidí je vystrašena a vybíhá ven. Nábytek se posouvá. 
Předměty padají z polic ve velkém množství. Mnohé dobře 
postavené běžné budovy utrpí střední škody: malé trhliny ve zdech, 
opadá omítka, padají části komínů; ve stěnách starších budov jsou 
velké trhliny a příčky jsou zřícené. 
VIII. Těžce ničivé 
Mnozí lidé mají problémy udržet rovnováhu. Mnohé domy mají velké 
trhliny ve stěnách. Některé dobře postavené běžné budovy mají 
vážně poškozené stěny. Slabé starší struktury se mohou zřítit. 
IX. Destruktivní 
Všeobecná panika. Mnoho slabých staveb se řítí. I dobře postavené 
běžné budovy utrpí velmi těžké škody: těžké poškození stěn a 
částečně i strukturální škody. 
X. Velmi destruktivní Mnohé dobře postavené běžné budovy se řítí. 
XI. Devastující 
Většina dobře postavených běžných budov se řítí. I některé seismicky 
odolné budovy jsou zničeny. 
XII. Úplně devastující Téměř všechny budovy jsou zničeny. 
Riziko zemětřesení, tedy jak moc se máme obávat, že na daném místě budou určité 
škody na majetku nebo ztráty na životech, se definuje pomocí spojení dvou dalších 
pojmů. Těmi jsou ohrožení a zranitelnost. Ohrožení je pravděpodobnost, že v dané 
oblasti dojde k otřesům. Seismology je zjištěno kde může zemětřesení určité velikosti 
vzniknout a jak velké otřesy mohou toto místo zasáhnout. Čas zde hraje roli jen 
statisticky. Pojem zranitelnost se vztahuje ke škodám, k jakým dojde při určitých 
otřesech v dané oblasti, tedy jak kvalitně jsou postaveny budovy. Stanovit tento úkol je, 
na rozdíl od ohrožení, práce spíše pro inženýry.[5][6][7]  
 
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Hearst Tower 
 
 
25 
 
3   HEARST TOWER  
3.1   Obecné informace 
Pro dynamickou analýzu bylo potřeba vybrat vhodnou konstrukci. Dle zadání by se 
mělo jednat o výškovou konstrukci. Inspirací se stal mrakodrap Hearst Tower a to 
z důvodu jeho zajímavé trojúhelníkové konstrukce nazývané systém diagrid. Bohužel 
ale nebylo možné zjistit veškeré informace o rozměrech, materiálech a některých 
vnitřních částech konstrukce. Ikdyž se mrakodrap vyskytuje ve čtvrti Manhattan v New 
Yorku, dynamická analýza bude provedena podle evropských norem.  
Původní část této budovy byla postavena v roce 1928 pro amerického tiskového 
magnáta Wiliama Randolpa Hearsta, aby zde vzniklo nové ředitelství pro jeho 
novinářské impérium. Původně zde měl stát mrakodrap tyčící se na šestipodlažní 
základně, ale hospodářská krize druhou část této výstavby nedovolila. Naplnění této 
myšlenky přišlo až o téměř 80 let později, v roce 2006. První plány na rozšíření budovy 
měly být schváleny dne 12. září 2001, ale z důvodu teroristického útoku v New Yorku 
musela být stavba odložena. Hearst Tower se ale i tak stal prvním dostavěným 
mrakodrapem po této katastrofě.  
Při modernizaci byla vnitřní část budovy vybourána a ponechalo se jen obvodové zdivo. 
Tím byl vytvořen prostor pro obrovské, šest pater vysoké atrium, nad které byla 
posazena samotná konstrukce nového mrakodrapu. Díky prosklené střeše této části, nad 
sebou mohou návštěvníci historického atria vidět konstrukci moderní části.[8] 
Celkem má budova výšku 182 m a má 42 podlaží. Půdorys obvodového zdiva je 
61 m × 49 m. Model bude ale vytvořen pouze z vnitřní, nově postavené části, 
o půdorysu 36,6 m × 48,8 m. Je zde využit systém diagrid, díky kterému bylo ušetřeno 
21% oceli, než kdyby byla budova stavěna klasickým způsobem a z 90% byla použita 
ocel recyklovaná.[9]  
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Díky tomuto a také dalším ekologickým opatřením, se Hearst Tower stal prvním 
„zeleným“ mrakodrapem v New Yorku. Mezi tyto opatření patří například třípatrový 
vodopád v atriu, chladící v horkých dnech vzduch pomocí dešťové vody. Ta se používá 
také na zalévání rostlin a je rozváděna trubkami ve vápencové podlaze, díky čemuž 
slouží v zimě jako podlahové vytápění a v létě jako chlazení. Jelikož má atrium výšku 
33,5 m, podlahové vytápění je jediný logický způsob ohřevu vzduchu ve výšce lidského 
těla. V budově je po značnou část roku umožněno přirozené větrání a osvětlení v atriu je 
naprogramováno tak, aby byla hladina světla stále stejná, dostatek světla je zde totiž i 
díky prosklené střeše a absenci zbytečných příček.[10] 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Hearst tower
[11]
4
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3.2   Systém Diagrid 
Systém Diagrid (zkratka slov diagonal grid, tedy úhlopříčná mřížka), je využit po 
obvodu budovy. Jedná se o trojúhelníkové uspořádání ocelové konstrukce, díky které 
jsou eliminovány svislé sloupky a tím je ušetřeno podstatné množství materiálu. 
Vodorovné části dohromady vytváří takzvané „podpůrné kruhy“ (horizontal support 
rings). Jeden trojúhelník má výšku 16,5 m a šířku 12,2 m. Tato konstrukce dodává 
budově charakteristický tvar, lehce připomínající brus diamantu. V rozích vytváří 
zvláštní spojení připomínající ptačí zobák a podle toho si vysloužil přezdívku „bird’s 
mouth“. Za každým trojúhelníkem se ukrývají čtyři patra výšky 4,125 m.[10] 
Existují dva typy opláštění budovy při použití tohoto systému. Opláštění může být 
upevněno na konstrukce podlah, kdy je systém diagrid vně budovy, nebo naopak, kdy je 
systém ukrytý vevnitř za konstrukcí pláště.    
 
Obr. 3.2: Systém Diagrid[10]5 
 
Jestliže by diagonály svíraly úhel 35°, zajistily by maximální pevnost ve smyku. Na 
druhou stranu úhel 90°, tedy svislé sloupky, by zajistily největší pevnost v ohybu. 
U tohoto systému, tedy jsou-li svislé sloupky úplně vyloučeny, je třeba najít rovnováhu 
mezi těmito dvěma protichůdnými požadavky a vyhledat optimální úhel. Obvykle se 
používá geometrie rovnoramenného trojúhelníku, který je použit i u Hearst Tower.  
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Hearst Tower 
 
 
28 
 
Zde je úhel křížení diagonál roven 70°. Předpokládá se, že se zvyšující se výškou 
budovy se optimální úhel zvětšuje. Obvyklý rozsah je 60° - 70°.[12] 
Z čeho se tento systém skládá je popsáno na obrázku 3.3. 
 
Obr. 3.3: Popis systému diagrid[13]6 
Stejně jako v našem případě jsou zde za jedním trojúhelníkem ukryty čtyři patra. 
Ilustrace popisuje absenci svislých sloupků, vyznačuje styčníky (jak styčníkem prochází 
síly, bude popsáno níže), dále poukazuje na kruhový rám kolem budovy a uchycení 
pater ve větším množství bodů, což pomáhá zlepšovat stabilitu budovy. Uvnitř budovy 
prochází ztužující jádro, v našem případě jím prochází výtahové šachty. Jelikož Hearst 
Tower nemá systém diagrid po celé výšce budovy, ale pouze od sedmého patra nahoru, 
síly se nekoncentrují ve spodní desce, jak je vyznačeno na obrázku, ale postupují dále 
ve směru šipek do rohových sloupů. Celkově systém působí jako vertikálně postavená 
konzola.
[13]
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Při výstavbě takovéto budovy se určité části svaří před dovozem na stavbu a poté se 
jednotlivě vyzvedávají pomocí jeřábu a montují na místě.  
Styčníky jsou složeny ze sedmi prutů, stýkajících se v jednom bodě. V rohových 
částech budovy se stýkají pod různými úhly, jsou tedy mnohem složitější než u běžně 
používaných konstrukcí. Bývají stejně jako ostatní části předem vyrobeny, dovezeny na 
stavbu a na místě namontovány (obr. 3.4) 
 
 
Obr. 3.4: Styčníky[11]7 
  
Na následujícím obrázku je vyobrazen přenos sil styčníkem při dvou základních typech 
zatížení. Při vodorovném zatížení vznikají smykové síly, které by mohly způsobit 
problémy zejména během zemětřesení. Je tedy důležité mít pečlivě navrženy šrouby. 
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Obr. 3.5: Přenos sil styčníkem8 
 
Výhody systému: 
- Absence sloupů umožňuje přístup velkého množství denního světla 
- Tato struktura odolává překlopení budovy 
- Umožňuje ušetřit až pětinu oceli 
- Jednoduchá stavební technika 
- Plné využití konstrukčního materiálu 
- Jednoduché a efektivní rozdělení zatížení 
- Ekonomicky výhodné až pro 70ti podlažní budovy[14] 
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4   ZÁKLADNÍ INFORMACE KE TVORBĚ MODELŮ 
4.1   Použitý software 
Základním programem využívaným pro tuto práci byla studentská verze programu 
RFEM verze 5.05, od firmy Dlubal Software s.r.o. Zde byly vytvořeny dva hlavní typy 
modelů a provedeny výpočty jak statické, tak dynamické, tedy výpočet vlastních tvarů, 
spektrální analýza a časová analýza. Cílem práce bylo porovnání výstupů z tohoto 
programu. Program RFEM je výkonný program pro 3D analýzu metodou konečných 
prvků (MKP). Konstrukce je při výpočtu rozdělena na menší části (konečné prvky). Pro 
každý z těchto prvků jsou stanoveny podmínky rovnováhy a tímto způsobem je 
vytvořena soustava lineárních rovnic s velkým množstvím neznámých, které program 
následně řeší. V této práci byla zvolena velikost konečných prvků na 2 m, s ohledem na 
kapacitu výpočetního zařízení. Čím menší je totiž velikost konečného prvku, tím stoupá 
požadavek na použitý hardware. Při volbě menšího prvku by čas na výpočet přesáhl 
přiměřenou mez. Síť konečných prvků byla generována automaticky programem 
z kombinace trojúhelníků a čtverců. Plochy stropních desek byly pokryty nesymetricky 
z důvodu nepravidelných tvarů a otvorů pro výtahové šachty. Šachty byly naopak 
pokryty pouze čtvercovými prvky.  
Dále byl v práci použit přídavný modul programu RFEM a to RF-DYNAM-Pro. Je to 
modul pro dynamické výpočty, byl tedy použit pro výpočet vlastních tvarů a frekvencí a 
další dynamické analýzy. V tomto modulu byly také pomocí přídavných hmot 
vložených do uzlů doladěny hmotnosti prutového modelu tak, aby odpovídal modelu 
deskostěnovému. Deskostěnový model je v práci totiž považován jako primární a k jeho 
výsledkům jsme se snažili přibližovat. Modul RF-DYNAM-Pro je složen ze tří 
základních částí. Těmi jsou přídavný modul pro výpočet vlastního kmitání, analýzu 
buzeného kmitání a vygenerování náhradního seismického zatížení. V práci byly 
použity první dvě části. Přídavný modul pro výpočet vlastního kmitání RF-DYNAM 
BASIC umožňuje rychlou a komfortní analýzu vlastních frekvencí pro konstrukce 
modelované v programu RFEM a umožňuje určení až 1000 nejnižších vlastních čísel.  
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Přídavný modul pro analýzu buzeného kmitání RF-DYNAM ADDITION I provádí 
dynamickou analýzu konstrukce s uvážením vnějších budících sil. Lze zde definovat 
různé budící funkce na základě časových průběhů sil či momentů, zrychlení (pomocí 
akcelerogramu) nebo harmonických zatížení. Vnější buzení můžeme také popsat 
pomocí zadání spektra odezvy. S využitím vlastních tvarů vypočtených v předchozím 
modulu RF-DYNAM BASIC můžeme stanovit časový průběh nebo extrémní hodnoty 
následujících veličin: vnitřní síly prutů, ploch a těles, reakce na uzlových a liniových 
podporách, deformace, rychlosti deformace, kontaktní napětí na plochách a napětí na 
tělesech.  
Byl také použit další samostatný program společnosti Dlubal Software s.r.o. a to Shape 
massive  6.55. Tento program je primárně určen pro výpočet průřezových charakteristik 
masivních průřezů libovolného tvaru a určování jejich napětí. V práci byl použit pro 
tvorbu spřažených průřezů, tedy trapézových plechů spřažených s betonovou deskou. 
Zde vytvořený průřez byl exportován do programu RFEM a zde na něm byly prováděny 
další výpočty.[15] 
Některé pomocné výpočty a grafy byly vytvořeny v tabulkovém procesoru Microsoft 
Excel od firmy Microsoft. 
4.2   Statický výpočet 
Jak bylo popsáno v předchozí kapitole, program RFEM funguje na bázi metody 
konečných prvků. Statický výpočet pro tuto práci nebyl primární. Hlavní úlohou 
statického výpočtu bylo zjistit posuny konstrukce, což byla jedna ze základních hodnot, 
pomocí kterých byly porovnávány oba základní modely. Bylo také ověřeno, že model 
lze vypočítat a nevyskytují se na něm žádné chyby, které by tomu zabraňovaly. Cílem 
práce nebylo dimenzování průřezů, ale použití dvou výpočtových metod a následné 
porovnání modelů, proto nám postačí model složený pouze z nosné konstrukce. 
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4.3   Dynamická analýza dle ČSN EN 1998-1 
Do této části patří výpočet vlastních tvarů konstrukce, spektrální a časová analýza. 
Poslední dvě uvedené analýzy budou popsány zvlášť ve dvou následujících kapitolách: 
7 Spektrální analýza a 8 Časová analýza.  
Základní normou pro navrhování konstrukcí odolných proti zemětřesení je evropská 
norma Eurocode 8 – EN 1998:2004 Design of structures for earthquake resistance. Tato 
norma, v překladu nazvaná jako Navrhování konstrukcí odolných proti zemětřesení 
(EN 1998), má šest částí. Pro tuto práci bude podstatná část první: Obecná pravidla, 
seizmická zatížení a pravidla pro pozemní stavby. Tato norma nahradila starou 
československou normu ČSN 73 0036 Seismická zatížení staveb, z roku 1973. 
ČSN 73 0036 měla rozsah 46 stran a tématiku zemětřesení pokrývala asi jen třetina této 
normy, zbytek se zabýval zemětřesením technickým, tedy otřesům způsobených 
průmyslovými zdroji, dopravou a trhacími pracemi. Nově se respektuje nejen velikost 
vyskytujících se zrychlení seismického buzení, ale i jeho charakter a trvání, 
v návaznosti na geofyzikální děje v Zemi, ve které bylo zemětřesení vyvoláno.[6] 
Účelem nové evropské normy je zajistit, aby v případě zemětřesení byly uchráněny 
lidské životy, byly omezeny škody a konstrukce důležité pro ochranu obyvatel zůstaly 
schopné provozu. Tato norma dále udává dva základní požadavky na konstrukce:  
- Požadavek vyloučení zřícení: Konstrukce musí být navržena a provedena tak, 
aby vydržela návrhovou hodnotu seismického zatížení bez zřícení celku nebo 
její části a aby si podržela svou konstrukční celistvost a zbytkovou únosnost po 
zemětřesení.   
- Požadavek omezeného poškození: Konstrukce musí být navržena a provedena 
tak, aby vydržela seismické zatížení o větší pravděpodobnosti výskytu, než je 
návrhová hodnota seismického zatížení beze škod a bez takových s nimi 
spojených omezení provozu, že by jejich cena byla neúměrně vysoká ve 
srovnání s cenou stavby.  
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Pro splnění těchto základních požadavků musí být posouzeny tyto dva mezní stavy:  
- Mezní stavy únosnosti: jsou spojeny se zřícením nebo s jinou formou porušení 
konstrukce, která by mohla ohrozit bezpečnost lidí.  
- Mezní stavy omezeného poškození: způsobí taková poškození, která znemožňují 
další používání k určitým účelům.[14] 
My budeme tuto normu využívat primárně k určení vstupních hodnot a parametrů pro 
spektrální a časovou analýzu. 
 
Výpočet vlastních tvarů bude proveden pomocí dříve uvedeného přídavného modulu 
programu RFEM. Hledány budou vlastní tvary ve všech směrech metodou výpočtu 
kořene charakteristického polynomu. V následujících kapitolách bude popsána tvorba 
modelů a bude zde uvedeno, jaké zatížení bylo pro výpočet vlastních tvarů použito a 
k jakým výsledkům jsme dospěli.  
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5   DESKOSTĚNOVÝ MODEL  
5.1   Tvorba deskostěnového modelu 
Pro tvorbu obou modelů byl zvolen program RFEM od firmy Dlubal, verze 5.05. 
Modelována byla pouze hlavní část, historické obvodové zdivo bylo zanedbáno. 
Za tímto zdivem je ukryto 24 betonových sloupů z betonu C60/75. Z těchto sloupů je 14 
svislých, délky 33,5 m a průřezu 1100 mm × 1100 mm. Zbylých 10 je nakloněno pod 
úhlem 17,48°, délky 35,122 m a průřezu 1100 mm × 2200 mm. U všech sloupů se 
uvažuje vetknutí.   
Skrz téměř celou budovu prochází 16 výtahových šachet o půdorysu 2,4 m × 2,4 m, 
rozdělených do 4 bloků. Šachty jsou vymodelovány z betonu C50/60 a jejich stěny mají 
šířku 400 mm a jsou liniově také vetknuty. 
 
 
Obr. 5.1: Spodní část modelu9 
 
 
 
Z
X
Y
Isometrie
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Deskostěnový model 
 
 
36 
 
Horní částí budovy prochází 8 sloupů, které plynule navazují na nakloněné sloupy ve 
spodní části. Jsou také vytvořeny z betonu C60/75 a mají průřez o rozměrech 
1100 mm × 2200 mm. Mezi těmito sloupy prochází výtahová šachta, která nedosahuje 
nejvyššího místa budovy, ale končí v úrovni střechy, konkrétně 8,25 m pod nejvyšším 
bodem budovy. Má tedy celkovou délku 173,75 m. 
Z ocelových částí se dal dohledat pouze jeden použitý průřez a to ten nejsilnější. 
Americké označení tohoto profilu je W14×370. Dle tabulek byly zjištěny přesné 
rozměry a tento průřez byl vytvořen přímo v programu RFEM.[17] 
 
Obr. 5.2: Největší použitý průřez v konstrukci W14×37010 
Tento průřez je použit pouze po obvodu nejnižšího patra, položen na obvodových 
sloupech. V modelu na něj byla použita ocel S 450. Tato ocel je použita i na všechny 
ostatní vodorovné pruty po obvodu - průřez IPE 400 a  Diagridy - průřez HEB 450.  
Zbývající ocelové prvky jsou z materiálu S 355. Jedná se o vodorovné prvky 
podepírající spřažené stropní desky ve všech patrech a ztužující prvky po okrajích 
těchto desek, vymodelovány jsou z průřezů HEB 360. Tyto ztužující pruty byly 
rozmístěny dle dostupné fotodokumentace. 
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Posledními prvky v modelu jsou stropní desky. Ty jsou dle dostupných informací 
tvořeny trapézovými plechy spřaženými s betonovou deskou. Program RFEM spřažené 
desky modelovat neumožňuje. Byl tedy zvolen postup přepočítání vlastností a nahrazení 
spřažené desky obyčejnou betonovou deskou s upravenými vlastnostmi. 
K tomu byl použit program Shape massive, verze 6.55 od firmy Dlubal. V něm byly 
vytvořeny různé průřezy spřažených desek klasicky používaných rozměrů. Tyto průřezy 
byly následně exportovány do programu RFEM, kde byly vymodelovány prosté nosníky 
délky 1,0 m a zatíženy zatížením 100 kN/m. Hledal se nejvhodnější spřažený průřez tak, 
aby vyvozoval co nejmenší průhyby a zároveň k němu ekvivalentní deska. Této desce se 
měnila tloušťka a měrná tíha tak, aby zde vznikal totožný průhyb při stejné hmotnosti.  
 
Obr. 5.3: Princip stanovení ekvivalentní stropní desky11 
Touto metodou byl zvolen spřažený průřez trapézového plechu 50/250 – 1,25, tedy 
výšky 50 mm a tloušťky 1,25 mm, zalitý betonem C40/50, tloušťky 50 mm. Ten byl 
následně nahrazen ekvivalentní deskou tloušťky 77 mm z betonu C40/50, ale se 
změněnou měrnou tíhou na hodnotu γ = 21,49 kN/m3, tak aby bylo dosaženo stejné 
hmotnosti.  
Na následujícím obrázku 5.4 je znázorněn model ve směru x i y, v axonometrickém i 
perspektivním pohledu. Tento model tvoří 7840 uzlů, 15032 linií, 9503 prutů a 
2415 ploch. 
1.0
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Max u-z: 4.7, Min u-z: 0.0 m
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Obr. 5.4: Deskostěnový model12 
 
5.2   Volba zatížení deskostěnového modelu 
Model je zatížen kromě vlastní tíhy také užitným zatížením dle normy ČSN EN     
1991-1-1, Eurokód 1: Zatížení konstrukcí – Část 1-1: Obecná zatížení – Objemové tíhy, 
vlastní tíha a užitná zatížení pozemních staveb. Hearst Tower se řadí do kategorie 
kancelářských budov, tedy kategorie užitného zatížení B – kancelářské plochy. Pro tyto 
budovy je stanovena hodnota qk = 2,0 až 3,0 kN/m
2. Byla tedy zvolena doporučená 
hodnota 3,0 kN/m
2
 a toto zatížení bylo umístěno do všech pater. Pro nejvyšší desku, 
představující střechu, byla dle stejné normy určena kategorie H – střechy nepřístupné 
s výjimkou běžné údržby, tedy hodnota qk = 0,4 kN/m
2
. 
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6   PRUTOVÝ MODEL  
6.1   Tvorba prutového modelu 
Při tvorbě prutového modelu jsme se snažili dosáhnout co největší kompatibility 
s modelem deskostěnovým. Byly požadovány co nejpřesnější posuny konstrukce, ale 
zároveň odpovídající vlastní frekvence.  
Prutový model byl vytvořen velmi jednoduše, tvoří jej 37 prutů, jeden představuje 
atrium, respektive sloupy, které jej tvoří. Má délku 33,5 m a je vetknutý. Zbylých 36 je 
připojeno na něj, mají shodnou délku 4,125 m, tedy výšku jednoho patra. Vzniklé uzly 
mezi nimi představují stropní desky, dále bude popsáno, jak byly tyto vlastnosti do uzlů 
vloženy.  
6.1.1   Přepočet vlastností z deskostěnového modelu – model jedné tuhosti 
Nejdříve bylo potřeba nastavit prutům průřezové charakteristiky tak, aby co nejvěrněji 
napodobily deskostěnový model. Mezi tyto charakteristiky patří momenty setrvačnosti, 
a to konkrétně kroutící moment IT a ohybové momenty Iy a Iz a průřezová plocha A. Byl 
zvolen postup porovnání maximálních posunů při zatížení stejnou silou a pomocí 
vzorců 6.1 a 6.2, tedy vzorců pro výpočet průhybu na vetknutém nosníku, zatíženém 
silou na jeho konci. 
𝑢𝑥 =
𝐹∙𝑙3
3∙𝐸∙𝐼𝑦
              (6.1) 
𝑢𝑦 =
𝐹∙𝑙3
3∙𝐸∙𝐼𝑧
               (6.2) 
Jelikož síla 1 kN nevyvozovala dostatečně velké posuny, byla zvolena síla 1000 kN. 
Touto silou byl nejprve zatížen deskostěnový model a to tak, že byla rozdělena na čtyři 
samostatné síly o velikosti 250 kN. Ty byly do modelu vloženy tak, aby působily do 
horní části konstrukce a to do čtyř horních rohů ve směru x a následně i ve směru y. 
Tímto způsobem byly získány hodnoty posunů ux a uy a to těchto hodnot: ux = 490,4 mm 
a uy = 678,4 mm.  
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Obr. 6.1: Zobrazení posunu na deskostěnové konstrukci13 
Délka l = 182 m, což je celková výška budovy od podpor po nejvyšší část. Poslední 
neznámá hodnota je modul pružnosti E. Zde byla zvolena hodnota 39 GPa.  
Hodnoty tedy byly vypočítány takto: 
𝐼𝑦 =
𝐹 ∙ 𝑙3
3 ∙ 𝐸 ∙ 𝑢𝑥
=
1000 ∙ 103 ∙ 1823
3 ∙ 39 ∙ 109 ∙ 0,490
= 105,156 𝑚4 
𝐼𝑧 =
𝐹 ∙ 𝑙3
3 ∙ 𝐸 ∙ 𝑢𝑦
=
1000 ∙ 103 ∙ 1823
3 ∙ 39 ∙ 109 ∙ 0,678
= 75,997 𝑚4 
Dále byly metodou dvou rovnic o dvou neznámých zjištěny hodnoty rozměrů průřezu 
náhradního nosníku a a b, pomocí základních vzorců pro výpočet momentů 
setrvačnosti: 
𝐼𝑦 =
1
12
∙ 𝑎 ∙ 𝑏3           (6.3) 
𝐼𝑥 =
1
12
∙ 𝑏 ∙ 𝑎3           (6.4) 
Rozměry průřezu byly vypočítány jako hodnoty 5,278 m a 6,203 m, průřezová plocha A 
se tedy rovná 32,739 m2.  
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Poslední průřezovou charakteristikou je kroutící moment It. Ten byl vypočítán pomocí 
jednoduchého vzorce 6.5 s využitím tabulky 6.1[18] Jeho hodnota je It = 148,0 m4. 
𝐼𝑡 = 𝛼 ∙ 𝑎
3 ∙ 𝑏                       (6.5) 
Tab. 6.1: Tabulka bezrozměrného součinitele α2 
h/b 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 
α 0,1406 0,154 0,166 0,177 0,187 0,196 0,204 0,211 
h/b 1,8 1,9 2 2,5 3 5 10 
 α 0,217 0,223 0,229 0,249 0,263 0,291 0,312 
 
Po dosazení těchto hodnot do programu mohl být spuštěn výpočet a porovnány posuny 
ve směru x i y.  
 
Obr. 6.2: Zobrazení posunu na prutové konstrukci14 
 
Byly vypočítány hodnoty ux = 468,4 mm a uy = 678,0 mm. Rozdíly těchto posunů jsou 
tedy 22 mm ve směru x a 0,4 mm ve směru y. Tyto výsledky lze na výšce 182 m 
považovat za velmi přesné.  
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Další fází byla kontrola vlastních frekvencí. Aby byly modely porovnatelné a bylo 
možné na nich provést spektrální a časovou analýzu, je potřeba, aby měly obdobné 
nejen posuny, ale i vlastní frekvence. Pro tuto část výpočtu bylo potřeba nastavit další 
parametry. Je důležité, aby měly modely stejnou hmotnost a aby byly vygenerovány 
hmoty z odpovídajícího užitného zatížení.  
Byly tedy zjištěny hmotnosti jednotlivých části deskostěnového modelu (svislých částí) 
a nastaveny měrné tíhy na prutovém modelu tak, aby jejich hmotnost navzájem 
odpovídala. 
 
Obr. 6.3: Odpovídající části modelů o stejné hmotnosti15 
Dále bylo nutné vložit hmotnosti stropních desek a ostatních vodorovných částí. Tato 
část už probíhá v přídavném modulu programu RFEM, v dynamickém modulu          
RF-DYNAM-Pro. Zde se v záložce hmotové stavy manuálně definují přídavné hmoty 
na uzlech. Tyto hmoty se udávají v kilogramech. Po tomto kroku byly zkontrolovány 
vlastní tíhy obou modelů a bylo ověřeno, že mají oba stejnou hmotnost. Protože jsme 
vlastní tvary na deskostěnovém modelu počítali nejen z vlastní tíhy, ale i s přidaným 
užitným zatížením, bylo potřeba toto plošné zatížení, pomocí plochy jednotlivých pater, 
přepočítat na bodové síly. Ty byly následně vloženy do uzlů prutového modelu a 
pomocí tohoto přídavného modelu z nich byly vygenerovány hmoty. Obdobně jako u 
vlastní tíhy, bylo možné zkontrolovat celkovou hmotu od užitného zatížení. V tomto 
okamžiku bylo možné spustit výpočet a zkontrolovat kompatibilitu vlastních tvarů a 
frekvencí.  
In X-RichtungRF-DYNAM Pro PŘ1 In X-RichtungLF3: Síly pro porovnání modelů
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Prutový model 
 
 
43 
 
Prvních 15 vlastních tvarů prutové konstrukce je znázorněno v tabulce 6.3. V tabulce 
6.2 je vypsáno prvních pět vlastních tvarů deskostěnového modelu postačující pro 
porovnání. Potřebný počet vlastních tvarů pro další analýzy bude zjištěn později, kde 
bude uvedena kompletní tabulka vlastních tvarů deskostěnového modelu. Barevně jsou 
vyznačeny první 4 odpovídající frekvence a to první dvě ve směru x a první dvě ve 
směru y.  
Tab. 6.2: Prvních pět vlastních frekvencí deskostěnového modelu3 
Tvar Vlastní číslo Vl. kruh. frekvence Vlastní frekvence Vlastní perioda 
č. 
2
]  [rad/s] f [Hz] T [s] 
1 1,437 1,199 0,191 5,242 
2 2,232 1,494 0,238 4,206 
3 5,567 2,360 0,376 2,663 
4 14,448 3,801 0,605 1,653 
5 32,957 5,741 0,914 1,094 
 
Tab. 6.3: Vlastní frekvence prutového modelu s jednotnými vlastnostmi4 
Tvar Vlastní číslo Vl. kruh. frekvence Vlastní frekvence Vlastní perioda 
č.  [1/s
2
]  [rad/s] f [Hz] T [s] 
1 0,093 0,305 0,049 20,618 
2 0,134 0,367 0,058 17,138 
3 3,597 1,897 0,302 3,313 
4 5,206 2,282 0,363 2,754 
5 27,754 5,268 0,838 1,193 
6 40,169 6,338 1,009 0,991 
7 107,415 10,364 1,649 0,606 
8 155,463 12,468 1,984 0,504 
9 252,834 15,901 2,531 0,395 
10 305,862 17,489 2,783 0,359 
11 442,680 21,040 3,349 0,299 
12 722,686 26,883 4,279 0,234 
13 1045,965 32,341 5,147 0,194 
14 1492,351 38,631 6,148 0,163 
15 2159,939 46,475 7,397 0,135 
Jak je z tabulek vidět, hodnoty vlastních frekvencí na nově vytvořeném prutovém 
modelu zdaleka neodpovídají hodnotám na modelu deskostěnovém.  
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Z
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1000.000
IzometrieZS4: Síly pro porovnání modelů - spodní y
Zatížení [kN]
Tímto způsobem bylo zjištěno, že tento model nevykazuje standartní chování obdobné 
vetknutému prutu a je třeba najít nový způsob přepočtu na prutový model.  
 
6.1.2   Přepočet vlastností z deskostěnového modelu – model více tuhostí 
Vzhledem ke struktuře deskotěnového modelu se dá předpokládat, že bude mít po výšce 
rozdílné tuhosti. Další možností jak se lze náhradním modelem přiblížit k základnímu, 
byl tedy výpočet každé části zvlášť. 
Nejprve byla zatížena pouze spodní část modelu obdobně jako v předchozím případě a 
to čtyřmi silami hodnoty 250 kN do rohů konstrukce. Opět byly zjištěny posuny na 
deskostěnovém modelu v obou směrech. Posun ve směru x ux = 4,7 mm a ve směru y 
uy = 6,8 mm. Výška a tedy i dosazovaná hodnota l = 33,5 m. Modul pružnosti 
E = 39 GPa. Byly zjištěny průřezové charakteristiky a po dosazení do vlastností 
prutového modelu vyšel posun stejně jako na původním modelu 4,7 mm a 6,8 mm.  
 
 
Obr. 6.4: Způsob zatížení spodní části modelu pro výpočet tuhosti16 
 
250.000
250.000
Z
X
Y
250.000
250.000
IzometrieZS3: Síly pro porovnání modelů - spodní x
Zatížení [kN]
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Obdobně byla oddělena další část modelu, navazující na již vypočítanou spodní část. 
Z horní části byla vymazána nejvyšší část, tedy vrchní dvě patra, do kterých již 
nezasahují výtahové šachty. Výška této části je tedy 140,25 m a modul pružnosti E, byl 
zvolen stejný jako model pružnosti oceli a to 210 GPa.  
Všechny spodní uzly této nově vytvořené konstrukce byly vetknuty, bylo tedy opět 
možné použít vzorec pro výpočet průhybu na konzole zatížené bodovou silou. 
Vyhodnotili jsme průřezové charakteristiky a porovnali posuny obou modelů.  
    
Obr. 6.5: Způsob zatížení střední části modelu pro výpočet tuhosti17 
Posuny deskostěnového modelu: ux = 219,3 mm a uy = 428,6 mm, prutového: ux = 218,9 
mm a uy = 437,9 mm. Výsledky byly tedy opět velmi přesné, ve směru x je rozdíl 
posunů 0,4 mm a ve směru y 9,3 mm. Po výšce 140,25 m lze tento výsledek považovat 
jako dostačující.  
Poslední, horní část má velikost dvou pater, tedy 8,25 m. Tato část je opět odlišná od 
předcházející tím, že obsahuje pouze ocelové části. Nejsou zde ani stropní desky, ani 
výtahová šachta. Zde se vyskytl problém při zatěžování čtyřmi silami 250 kN, které 
vyvozovaly nadměrně vysoké posuny. Bylo těžké rozhodnout do kterých míst sílu 1000 
kN rozdělit tak, aby vyvodila reálný posun, který by odpovídal síle 1000 kN v jednom 
bodě na prutovém modelu. Proto byl pro tuto chvíli tento volný konec zanedbán a 
hodnoty byly porovnány pouze na dvou zbývajících částech.  
250.000
250.000
250.000
250.000
IzometrieZS3: Síly pro porovnání modelů - střední x
Zatížení [kN] 1000.000
IzometrieZS3: Síly pro porovnání modelů - horní x
Zatížení [kN]
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Po spojení obou částí s vyhovujícími, vypočítanými průřezovými charakteristikami byly 
zjištěny tyto výsledky: ux = 360,8 mm a uy = 1225,5 mm na prutovém modelu a 
ux = 325,8 mm a uy = 417,8 mm na modelu deskostěnovém. Je vidět, že se konstrukce 
v celku nechová stejně jako rozdělená na části.  
Pořád tedy nebylo zjištěno, jak přesně tato výšková konstrukce funguje. Dále bylo 
vyzkoušeno několik dalších postupů, například obdobný výpočet, ale bez odmazání 
neuvažované části. Celá konstrukce byla ponechána, pouze bylo vloženo vetknutí do 
potřebného místa. Pro výpočet průřezových charakteristik byla také použita Mohrova 
analogie. Bohužel žádný z těchto přepočtů na prutový model nevyvodil požadované 
účinky. 
 
6.1.3   Přepočet vlastností z deskostěnového modelu – nastavení tuhosti v pootočení 
v jednotlivých patrech 
Konstrukce se chová velmi specificky. I dle tvaru deformací lze předpokládat, že vnitřní 
betonové jádro se při zatížení vodorovnou silou snaží ohnout jako klasický vetknutý 
prut, ovšem systém diagrid na obvodu konstrukce drží budovu ve více svislém tvaru. 
Dalším nápadem bylo do každého patra budovy vložit pružnou podporu, u které by bylo 
povoleno pootočení okolo os x a y, aby takto toto chování konstrukce simulovala.  
Pro tuto metodu by bylo komplikované zavádět početní vztahy, byla tedy zvolena 
metoda iterační. Také bylo po úvaze zvoleno jako vhodnější působit rozdělenou silou 
1000 kN, která se zde dosazuje pro porovnání obou modelů, ne přímo do rohových částí 
konstrukce, ale do rohů vnitřního betonového jádra. S tím souvisí fakt, že horní část o 
výšce dvou pater, složená pouze s ocelového skeletu bude zanedbána a bude se s ní 
počítat pouze jako s volným koncem. Tento model tvoří 38 uzlů, 37 prutů a 38 uzlových 
podpor. 
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Obr. 6.6: Zatížení jádra konstrukce – rozdělení dle tuhosti18 
 
Nejprve byly tedy opět zjištěny hodnoty nových posunů v obou směrech a to jak pouze 
na spodní části, tak pouze na horní. Takto byly zjištěny tyto průřezové charakteristiky: 
pro spodní část It = 497,992 m
4
, Iy = 535,547 m
4
, Iz = 200,830 m
4
 a A = 62,733 mm
2
,  
pro horní část It = 1579,100 m
4
, Iy = 1203,003 m
4
, Iz = 765,547 m
4
 a A = 107,312 mm
2
. 
Iterace hodnot probíhala v každém směru zvlášť, nejprve byly tedy iterovány hodnoty 
pro směr x.  
Do všech bodů představujících patra byly vloženy bodové podpory, kde byla postupně 
měněna hodnota cφ,Y‘ a současně s touto hodnotou hodnota momentu setrvačnosti ve 
směru x. Sledovaly se hodnoty posunů a frekvencí na prutovém modelu a snažili jsme 
se těmito hodnotami na prutovém modelu co nejvíce přiblížit k hodnotám na modelu 
deskostěnovém.  
250.000
250.000
250.000
250.000
Z
Y
X
IzometrieZS4: do jadra
Zatížení [kN] 250.000250.000
250.000250.000
IzometrieZS4: do jadra
Zatížení [kN]
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Prutový model 
 
 
48 
 
 
Obr. 6.7: Část prutového modelu s povoleným pootočením v jednotlivých patrech19 
 
Tab. 6.4: Hodnoty posunů a vl. frekvencí na deskostěnovém modelu ve směru x5 
ux,1 [mm] ux,2 [mm] f1,x [Hz] f2,x [Hz] 
1,9 28,2 0,238 0,914 
Hodnota ux,1 značí posun konstrukce ve směru x v místě 33,5 m nad vetknutím. Hodnota 
ux,2 posun konstrukce v místě působící síly, tedy ve výšce 173,75 m. Vlastní frekvence 
f1 a f2 jsou hodnoty prvního a druhého vlastního tvaru ve směru x. 
 
Obr. 6.8: Zatížení jádra konstrukce na celkovém modelu20 
250.000
250.000
250.000
250.000
IzometrieZS4: do jadra
Zatížení [kN]
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Obr. 6.9: Znázornění prvních dvou vlastních tvarů na deskostěnovém modelu21 
 
V následující tabulce je znázorněn iterační postup, kterým byly zjišťovány co 
nejpřesnější hodnoty. První tři sloupce byly laděny tak, aby následující čtyři sloupce co 
nejvíce korespondovaly s tabulkou 6.4. Barevně je vyznačen řádek, u kterého by se 
hodnoty daly označit jako dostačující. 
Ix,1 je moment setrvačnosti na spodní části modelu ve směru x, Ix,2 moment setrvačnosti 
na horní části modelu ve směru x. 
Tab. 6.5: Iterační postup zjištění hodnot ve směru x6 
Ix,1 
[m
4
] 
Ix,2 
[m
4
] 
cφ,Y‘ 
[MNm/rad] 
ux,1 
[mm] 
ux,2 
[mm] 
f1,x 
[Hz] 
f2,x 
[Hz] 
535,55 120,00 15000 1,3 30,6 0,200 0,710 
535,55 120,00 16000 1,3 29,1 0,205 0,721 
535,55 120,00 17000 1,3 27,7 0,209 0,731 
600,00 100,00 17000 1,1 27,8 0,209 0,722 
600,00 100,00 18000 1,1 26,5 0,213 0,733 
600,00 80,00 18000 1,0 27,0 0,210 0,712 
500,00 80,00 18000 1,2 27,4 0,207 0,700 
500,00 80,00 17000 1,2 28,7 0,202 0,689 
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500,00 70,00 18000 1,2 27,6 0,205 0,689 
500,00 50,00 17000 1,1 29,7 0,197 0,652 
320,00 125,00 17000 1,9 29,3 0,198 0,694 
320,00 125,00 18000 1,9 28,0 0,202 0,704 
320,00 125,00 19000 1,8 26,7 0,206 0,713 
300,00 125,00 19000 1,9 27,0 0,204 0,708 
 
Tab. 6.6: Porovnání výsledků ve směru x7 
  ux,1 [mm] ux,2 [mm] f1,x [Hz] f2,x [Hz] 
Deskostěnový model 1,9 28,2 0,238 0,914 
Prutový model 1,9 27,0 0,204 0,708 
Rozdíl hodnot 0,0 1,2 0,034 0,206 
Procentuální rozdíl  0,0 % 4,3 % 14,3 % 22,5 % 
   
Obr. 6.10: Znázornění prvních dvou vlastních tvarů na prutovém modelu22 
 
Hodnoty Ix,1 = 300,0 m
4
, Ix,2 = 125,0 m
4
 a cφ,Y‘ = 19000 MNm/rad vyvodily výsledky, 
které se dají považovat za dostačující. Jsou označeny v tabulce 6.5.  
Rozdíly posunů i vlastních frekvencí jsou minimální. Jedná se tedy zatím o nejlepší 
výsledek, kterého bylo dosaženo. Stejný postup byl aplikován i ve směru osy y. 
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Tab. 6.7: Hodnoty posunů a vl. frekvencí na deskostěnovém modelu ve směru y8 
uy,1 [mm] uy,2 [mm] f1,y [Hz] f2,y [Hz] 
2,5 37,2 0,191 0,605 
 
Tab. 6.8: Iterační postup zjištění hodnot ve směru y9 
Iy,1 
[m
4
] 
Iy,2 
[m
4
] 
cφ,X‘ 
[MNm/rad] 
uy,1 
[mm] 
uy,2 
[mm] 
f1,y 
[Hz] 
f2,y 
[Hz] 
320,00 765,55 17000 2,5 26,7 0,209 0,997 
320,00 500,00 17000 2,4 27,2 0,207 0,892 
320,00 500,00 1700 5,7 85,2 0,125 0,753 
320,00 500,00 10000 3,1 39,1 0,177 0,833 
320,00 500,00 8000 3,4 44,8 0,167 0,815 
320,00 500,00 5000 4,2 57,7 0,149 0,786 
600,00 500,00 5000 2,5 47,0 0,171 0,849 
600,00 800,00 5000 2,7 41,5 0,179 0,985 
600,00 800,00 1000 3,6 58,3 0,153 0,952 
870,00 800,00 1000 2,5 49,1 0,170 0,999 
870,00 1000,00 1000 2,5 44,3 0,177 1,079 
870,00 1000,00 6000 1,9 31,8 0,206 1,116 
650,00 850,00 6000 2,4 37,0 0,189 1,022 
650,00 850,00 2000 3,1 49,9 0,165 0,990 
820,00 1300,00 2000 2,6 38,3 0,187 1,183 
200,00 76,00 15000 2,6 35,2 0,176 0,598 
200,00 76,00 16000 2,6 33,4 0,180 0,608 
200,00 76,00 17000 2,5 31,8 0,184 0,618 
170,00 17,00 15000 2,5 37,9 0,166 0,518 
 
Tab. 6.9: Porovnání výsledků ve směru y10 
  uy,1 [mm] uy,2 [mm] f1,y [Hz] f2,y [Hz] 
Deskostěnový model 2,5 37,2 0,191 0,605 
Prutový model 2,5 37,9 0,166 0,518 
Rozdíl hodnot 0,0 0,7 0,025 0,087 
Procentuální rozdíl 0,0 % 1,8 % 13,1 % 14,4 % 
Výsledky se dají opět považovat za dostačující, s přihlédnutí k rozměrům celkové 
konstrukce. 
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Nyní bylo tedy možné přistoupit ke spojení obou směrů. Dle nových zjištěných hodnot 
Ix,1, Ix,2, Iy,1, Iy,2 byly dříve zmiňovaným způsobem, dvěma rovnicemi o dvou 
neznámých, zjištěny rozměry a a b horního a spodního průřezu. Dále potom průřezové 
plochy A a kroutící moment setrvačnosti It. Byla nastavena odpovídající hmotnost, 
zatížení a modely byly porovnány. Vyhodnoceny byly tyto výsledky: 
Tab. 6.10: Porovnání posunů obou modelů v konečné fázi11 
  ux,1 [mm] ux,2 [mm] uy,1 [mm] uy,2 [mm] 
Deskostěnový model 1,9 28,2 2,5 37,2 
Prutový model 1,9 27,3 2,5 38,1 
Rozdíl hodnot 0,0 0,9 0,0 0,9 
Procentuální rozdíl 0,0 % 3,2 % 0,0 % 2,4 % 
 
 
Tab. 6.11: Výpis vlastních frekvencí deskostěnového modelu v konečné fázi12 
Tvar Vlastní číslo Vl. kruh. frekvence Vlastní frekvence Vlastní perioda 
č.  [1/s
2
]  [rad/s] f [Hz] T [s] 
1 1,437 1,199 0,191 5,242 
2 2,232 1,494 0,238 4,206 
3 5,567 2,360 0,376 2,663 
4 14,448 3,801 0,605 1,653 
5 32,957 5,741 0,914 1,094 
6 60,327 7,767 1,236 0,809 
7 66,248 8,139 1,295 0,772 
8 115,601 10,752 1,711 0,584 
9 115,644 10,754 1,712 0,584 
10 123,860 11,129 1,771 0,565 
11 126,698 11,256 1,791 0,558 
12 137,479 11,725 1,866 0,536 
13 137,784 11,738 1,868 0,535 
14 138,224 11,757 1,871 0,534 
15 147,609 12,149 1,934 0,517 
16 169,292 13,011 2,071 0,483 
17 214,818 14,657 2,333 0,429 
18 221,329 14,877 2,368 0,422 
19 224,789 14,993 2,386 0,419 
20 225,163 15,005 2,388 0,419 
21 225,238 15,008 2,389 0,419 
22 230,353 15,177 2,416 0,414 
23 231,026 15,200 2,419 0,413 
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24 231,193 15,205 2,420 0,413 
25 231,254 15,207 2,420 0,413 
26 232,800 15,258 2,428 0,412 
27 235,586 15,349 2,443 0,409 
28 235,993 15,362 2,445 0,409 
29 236,095 15,365 2,445 0,409 
30 237,173 15,400 2,451 0,408 
31 240,523 15,509 2,468 0,405 
32 240,698 15,514 2,469 0,405 
33 241,043 15,526 2,471 0,405 
34 241,173 15,530 2,472 0,405 
35 247,934 15,746 2,506 0,399 
36 249,063 15,782 2,512 0,398 
37 249,301 15,789 2,513 0,398 
38 250,192 15,817 2,517 0,397 
39 251,445 15,857 2,524 0,396 
40 252,798 15,900 2,531 0,395 
Výpis faktorů účinných modálních hmot je uveden v následující tabulce. 
Tab. 6.12: Výpis faktorů účinných modálních hmot na deskostěnovém modelu13 
Tvar Faktor účinných modálních hmot 
č. fmeX [-] fmeY [-] fmeZ [-] 
1 0,000 0,726 0,000 
2 0,666 0,000 0,000 
4 0,000 0,158 0,000 
5 0,180 0,000 0,000 
6 0,016 0,000 0,000 
7 0,000 0,037 0,000 
8 0,000 0,000 0,001 
9 0,001 0,000 0,000 
10 0,000 0,000 0,001 
11 0,000 0,000 0,002 
12 0,000 0,000 0,322 
13 0,001 0,000 0,000 
15 0,026 0,000 0,000 
16 0,000 0,014 0,003 
17 0,001 0,000 0,000 
18 0,000 0,001 0,004 
26 0,000 0,002 0,006 
30 0,000 0,000 0,001 
35 0,000 0,000 0,001 
38 0,002 0,000 0,000 
Suma 0,893 0,938 0,341 
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Bylo vypočítáno 40 vlastních tvarů konstrukce, dle hodnoty na konci tabulky je zřejmé 
že bylo rozkmitáno 89,3% hmoty ve směru x, 93,8% ve směru y a 34,1% ve směru z. 
Chybějící řádky v tabulce měly ve všech třech směrech hodnotu 0,0. 
Tab. 6.13: Výpis vlastních frekvencí prutového modelu v konečné fázi14 
Tvar Vlastní číslo Vl. kruh. frekvence Vlastní frekvence Vlastní perioda 
č. l [1/s
2
] v [rad/s] f [Hz] T [s] 
1 1,083 1,041 0,166 6,037 
2 1,629 1,276 0,203 4,923 
3 10,590 3,254 0,518 1,931 
4 19,510 4,417 0,703 1,422 
5 33,654 5,801 0,923 1,083 
6 78,706 8,872 1,412 0,708 
7 82,747 9,097 1,448 0,691 
8 162,588 12,751 2,029 0,493 
9 228,612 15,120 2,406 0,416 
10 250,192 15,817 2,517 0,397 
11 311,237 17,642 2,808 0,356 
12 556,715 23,595 3,755 0,266 
13 620,896 24,918 3,966 0,252 
14 936,042 30,595 4,869 0,205 
15 1325,879 36,413 5,795 0,173 
16 1490,581 38,608 6,145 0,163 
17 2030,260 45,058 7,171 0,139 
18 2265,118 47,593 7,575 0,132 
19 2508,053 50,080 7,971 0,125 
20 3306,777 57,505 9,152 0,109 
21 4304,186 65,606 10,442 0,096 
22 4663,824 68,292 10,869 0,092 
23 5510,196 74,231 11,814 0,085 
24 6384,316 79,902 12,717 0,079 
25 6831,323 82,652 13,154 0,076 
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Tab. 6.14: Výpis faktorů účinných modálních hmot na prutovém modelu15 
Tvar Faktor účinných modálních hmot 
č. fmeX [-] fmeY [-] fmeZ [-] 
1 0,000 0,793 0,000 
2 0,784 0,000 0,000 
3 0,000 0,114 0,000 
4 0,132 0,000 0,000 
5 0,000 0,052 0,000 
6 0,000 0,024 0,000 
7 0,052 0,000 0,000 
8 0,000 0,010 0,000 
9 0,000 0,000 0,841 
10 0,020 0,000 0,000 
11 0,000 0,004 0,000 
12 0,000 0,002 0,000 
13 0,007 0,000 0,000 
14 0,000 0,001 0,000 
15 0,003 0,000 0,000 
17 0,000 0,000 0,098 
19 0,001 0,000 0,000 
21 0,001 0,000 0,000 
23 0,000 0,000 0,036 
Suma 1,000 1,000 0,975 
 
Na prutové konstrukci bylo vypočítáno 25 vlastních tvarů. Tento počet kroků postačil 
na to, aby došlo k rozkmitání konstrukce na 100% ve směru x i y a na 97,5% ve směru z. 
Nakonec byla ověřena tuhost ve svislém směru, oba modely byly zatíženy silou 
1000 kN ve směru z a bylo ověřeno, že průhyb obou konstrukcí odpovídá. V obou 
případech vyšla hodnota uz = 0,2 mm (obr. 6.11). 
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Obr. 6.11: Porovnání průhybů ve směru z23 
 
Po vyhodnocení těchto výsledků jsme zvolili tento způsob, tedy použití pružných 
podpor, jako dostačující. Rozdíly v posunech jsou maximálně 0,9 mm, rozdíly vlastních 
frekvencí sledovaných odpovídajících vlastních tvarů se pohybují mezi 0,025 Hz a 
0,211 Hz. 
250.000
250.000
-0.2
250.000
250.000
IzometrieZS5: do jadra nahore ve smeru z
Zatížení [kN]
Globální deformace u-Z
Součinitel pro deformace: 1.00
Max u-Z: 0.0, Min u-Z: -0.2 mm
-0.2
1000.000
IzometrieZS6: svislá síla
Zatížení [kN]
Globální deformace u-Z
Součinitel pro deformace: 1.00
Max u-Z: 0.0, Min u-Z: -0.2 mm
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7   SPEKTRÁLNÍ ANALÝZA  
7.1   Obecně 
Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3 Dynamická analýza, spektrální analýza byla provedena 
dle normy ČSN EN 1998-1, Eurokód 8: Navrhování konstrukcí odolných proti 
zemětřesení – Část 1: Obecná pravidla, seizmická zatížení a pravidla pro pozemní 
stavby. Dle této normy budou zadávány parametry a součinitele uvedené v následující 
kapitole.  
Nejprve je pro tuto analýzu nutné klasifikovat základové podmínky v závislosti na typu 
základové půdy. Norma udává 5 základních typů základových půd označených A – E. 
Typ A je skalní horninový masiv nebo geologická formace typu skalních hornin při 
nadloží z měkčího materiálu v maximální mocnosti do 5 m. Typ E je popsán jako profil 
sestávající z povrchových aluviálních vrstev o mocnosti 5 až 20 m. Dle typu základové 
půdy jsou definovány tři parametry: vs,30 je průměrná rychlost šíření smykových vln v 
[m/s], dále hodnota počtu úderů na třiceti centimetrech při standardní penetrační 
zkoušce NSPT a totální koheze cu v kPa.  
Dále je potřeba zjistit seismickou oblast. Národní úřad každého státu, který spadá pod 
evropskou normu, má povinnost rozdělit území státu na seismické oblasti podle stupně 
ohrožení. Ohrožení uvnitř každé oblasti se považuje za konstantní.  
V následující mapě, rozdělené na okresy, je vidět, že oblastí se seismicitou větší než 
0,08 g je deset. Jsou to převážně pohraniční okresy. Asi 50 % procent území, označené 
bílou barvou se považuje jako seismicky bezpečné, seismicita se zde tedy neuvažuje. 
Na rozdíl od mapy uvedené v předcházející normě ČSN 73 0036 z roku 1973, 
je koordinována se seismickými poměry v okolních zemích. Obecně se hodnoty 
referenčního zrychlení základové půdy oproti předchozí normě zvýšily.[6]    
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Obr. 7.1: Mapa seismických oblastí České Republiky24 
 
Hodnoty referenčního zrychlení základové půdy agR se v České Republice pohybují 
mezi 0 a 0,12 g.  
Všeobecně je pohyb při zemětřesení v daném místě na povrchu udán spektrem pružné 
odezvy na zrychlení podloží. Vodorovné seismické zatížení je popsáno dvěma kolmými 
složkami, u kterých se předpokládá, že jsou vzájemně nezávislé a mají stejná spektra 
odezvy.  Spektrum pružné odezvy pro vodorovné složky seismického zatížení Se(T) je 
normou definováno těmito výrazy: 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵:       𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [1 +
𝑇
𝑇𝐵
(𝜂 ∙ 2,5 − 1)]      (7.1) 
𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶:     𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙  𝜂 ∙ 2,5                   (7.2) 
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷:     𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2,5 ∙ [
𝑇𝐶
𝑇
]       (7.3) 
𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4 𝑆:    𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2,5 ∙ [
𝑇𝐶∙𝑇𝐷
𝑇2
]       (7.4) 
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T  perioda vlastních kmitů lineární soustavy s jedním stupněm volnosti 
ag  návrhové zrychlení podloží typu A (𝑎𝑔 = 𝛾1 ∙ 𝑎𝑔𝑅) 
TB  nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra    
  pružného zrychlení 
TC  největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra  
  pružného zrychlení 
TD  doba kmitů, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného   
  posunu 
S  součinitel podloží 
η  korekční součinitel útlumu, s referenční hodnotou η = 1 pro poměrný  
  viskózní útlum 5% 
 
Obr. 7.2: Tvar spektra pružné odezvy25 
Křivka na obrázku udává maximální zrychlení, kterého dosáhne během očekávaného 
zemětřesení pružná soustava s jedním stupněm volnosti. Doby kmitu TB, TC a TD a 
součinitel podloží S, které popisují tvar spektra pružné odezvy, závisí na typu základové 
půdy. 
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Z těchto veličin, pomocí vztahu 7.5, se určí smyková síla (celé budovy) v základu.  
𝐹𝑏 = 𝑆𝑑 ∙ (𝑇1) ∙ 𝑚           (7.5) 
Sd(T1)  křivka návrhového spektra pružné odezvy pro typ očekávaného 
zemětřesení 
m hmotnost celé budovy 
Pokud je budova tvořena několika hmotami mi ve výškách nad základem zi a pokud jde 
o konstrukci tuhou, jejíž tvar kmitání má pořadnice úměrné výšce zi, pak se z této 
celkové síly každé z hmot přisoudí vodorovná seizmická síla Fi. 
𝐹𝑖 = 𝐹𝑏
𝑧𝑖∙𝑚𝑖
∑ 𝑧𝑗∙𝑚𝑗𝑗
           (7.6) 
U konstrukcí štíhlých a vysokých, obsahujících hmoty mi, kde i = 1 – n, které při 
seizmickém buzení mohou kmitat i v některém vyšším tvaru, je možné zavést výpočet 
rozkladem podle vlastních tvarů (modální analýzou). Výpočet se provádí pro vlastní 
tvar samostatně a následně se výsledky kombinují dle normy. Předem již musí být 
vyřešeno kmitání vlastních tvarů. Seizmická síla v i-tém bodě při kmitání v k-tém tvaru 
je dána výrazem 7.7. 
𝐹𝑘,𝑖 =
∑ 𝑚𝑗𝑠𝑘,𝑗𝑗
∑ 𝑚𝑗𝑠𝑘,𝑗
2
𝑗
𝑚𝑖 ∙ 𝑠𝑖,𝑘 ∙ 𝑆𝑑,𝑘          (7.7) 
Sd,k  pořadnice návrhového spektra pružné odezvy příslušná k-té vlastní 
periodě 
Aby při navrhování konstrukce nebylo nutné provádět nelineární výpočet, zohledňuje se 
disipační schopnost konstrukce, daná plastickým chováním jejich prvků nebo jiných 
zařízení tak, že se provede výpočet lineární, využívající spektra odezvy, které je 
vzhledem k pružnému spektru redukováno a označováno jako „návrhové spektrum“.  
Této redukce je dosaženo zavedením součinitele duktility q. Tento součinitel 
představuje přibližně poměr seizmických sil, kterým by konstrukce musela odolávat ve 
stavu dokonale pružném při útlumu 5%, k seizmickým silám, které lze použít pro 
výpočet na konvenčním pružném modelu a při nichž konstrukce bezpečně vyhoví. 
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Návrhové spektrum pro vodorovné složky seizmického zatížení Sd(T) je tedy po 
zavedení součinitele duktility definováno těmito výrazy: 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵:       𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [
2
3
+
𝑇
𝑇𝐵
(
2,5
𝑞
−
2
3
)]         (7.8) 
𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶:     𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙  
2,5
𝑞
         (7.9) 
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷:     𝑆𝑑(𝑇) {
= 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙ [
𝑇𝐶
𝑇
]
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔                 
      (7.10) 
𝑇𝐷 ≤ 𝑇:                𝑆𝑑(𝑇) {
= 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙ [
𝑇𝐶𝑇𝐷
𝑇2
]
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔                     
        (7.11) 
 
Ve vzorcích se vyskytují dvě nové, ve vzorcích dříve nepoužité veličiny. 
q  součinitel duktility 
β  spodní mez součinitele pro vodorovné návrhové spektrum 
Dalšími parametry uvedenými v normě, které je potřeba zadat do výpočtu programu 
RFEM, jsou třída a součinitel významu. Třídy významu jsou celkem čtyři. Jsou závislé 
na tom, jaké by mělo zřícení stavby důsledky na lidský život, jak jsou tyto stavby 
důležité pro veřejnou bezpečnost a občanskou ochranu v čase bezprostředně po 
zemětřesení a jaký by mělo zřícení společenský a ekonomický následek. Třídy jsou 
označovány I – IV, od pozemních staveb s menším významem pro veřejnou bezpečnost, 
jako jsou například zemědělské stavby, až po pozemní stavby, jejichž neporušenost 
během zemětřesení je životně důležitá pro ochranu občanů, např. nemocnice, hasičské 
stanice, elektrárny a podobně.  
Součinitel významu se označuje znakem γl a je popsán v normě. Přídavný modul       
RF-DYNAM-Pro jej automaticky přiřadí dle třídy významu. 
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Dle normy je stanoveno, že součet efektivních modálních hmot vlastních tvarů kmitání, 
uvažovaných při výpočtu tvarů kmitání, by měl být roven nejméně 90% celkové 
hmotnosti konstrukce. Tato podmínka by měla být ověřena pro každý významný směr.  
Jak je uvedeno v kapitole 6.1.3 Přepočet vlastností z deskostěnového modelu – 
nastavení tuhosti v pootočení v jednotlivých patrech, u prutového modelu tato podmínka 
vyhovuje. U deskostěnového modelu je podmínka splněna ve směru y. Ve směru x je 
suma faktoru účinných modálních hmot rovna 0,893, rozkmitáno je tedy 89,3 %. Tato 
hodnota je velmi blízká 90 %. Z důvodu dlouhého trvání výpočtu, byla tato hodnota 
vyhodnocena jako dostačující. Jelikož se zabýváme kmitáním ve vodorovném směru, 
směr podle osy z není v tomto případě významný.[16] 
Dále je potřeba zadat metodu kombinování modálních odezev. Celková odezva se totiž 
skládá z odezev všech tvarů kmitu. Jestliže by byl použit prostý součet, nebyla by 
kombinace dostatečně přesná, protože maximální přemístění u jednotlivých tvarů kmitu 
se nachází v jiném časovém okamžiku. Program RFEM umožňuje výběr ze dvou 
kombinací vlastních tvarů – SRSS a CQC.  
Metodu SRSS (Square Root of Sum of Squares) můžeme použít, jsou-li jednotlivé 
vlastní tvary na sobě nezávislé. Tuto podmínku udává norma a to tak, že odezvy ve 
dvou tvarech kmitání mohou být považovány jako vzájemně nezávislé, když jim 
příslušné periody Ti a Tj, (při Tj < Ti) splňují následující podmínku: 
𝑇𝑗 ≤ 0,9𝑇𝑖          (7.12) 
Je-li splněna, lze tedy použít tuto metodu, danou vzorcem 7.13. Není-li splněna, je třeba 
použít některou ze složitějších metod, například CQC. 
𝑅𝑡𝑜𝑡 = √∑ 𝑅(𝑗)
2𝑁
𝑗=1          (7.13) 
R(j)  odezva tvaru j 
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Druhou metodou je metoda CQC (Complete Quadratic Combination), tedy úplná 
kvadratická kombinace. Výpočet modálního maxima se zde zjistí následujícím 
způsobem. 
𝑅𝑡𝑜𝑡 = √∑ ∑ 𝑅(𝑖) ∙ 𝜌𝑖,𝑗 ∙ 𝑅(𝑗)
𝑁
𝑗=1
𝑁
𝑖=1        (7.14) 
𝜌𝑖,𝑗 =
8√𝜉𝑖𝜉𝑗∙(𝜉𝑖+𝑟𝜉𝑗)∙𝑟
3
2
(1−𝑟2)2+4𝜉𝑖𝜉𝑗𝑟(1+𝑟
2)+4(𝜉𝑖
2+𝜉𝑗
2)𝑟2
      (7.15) 
𝑟 =
𝜔𝑗
𝜔𝑖
           (7.16) 
R(i), R(j) odezva tvaru i a j 
ρi,j  modální korelační koeficienty představující míru ovlivnění účinků 
vlastních tvarů 
ξi, ξj  poměrný útlum pro tvar i a j 
r  frekvenční poměr[19] 
 
Je také třeba zadat, jakým způsobem se budou kombinovat směrové komponenty. 
Norma udává, že odezva konstrukce od každé složky musí být počítána odděleně při 
použití pravidel kombinace pro modální odezvu. Také zde je na výběr několik variant 
kombinací. Kombinace může být vypočítána metodou SRSS. Tato možnost je v normě 
definována takto: Maximální hodnota účinku každého zatížení od dvou vodorovných 
složek seizmického zatížení může být stanovena jako druhá odmocnina ze součtu 
kvadrátů hodnot účinků zatížení od každé vodorovné složky. Dalšími dvěma 
možnostmi, které program nabízí, je kombinace směrových komponentů 100 / 30 % a 
100 / 40 %. Následující vzorce popisují princip kombinace 100 / 30 %. 
𝐸𝐸𝑑𝑥"+" 0,30𝐸𝐸𝑑𝑦"+" 0,30𝐸𝐸𝑑𝑧       (7.17) 
0,30𝐸𝐸𝑑𝑥"+"𝐸𝐸𝑑𝑦"+" 0,30𝐸𝐸𝑑𝑧       (7.18) 
0,30𝐸𝐸𝑑𝑥"+" 0,30𝐸𝐸𝑑𝑦"+" 𝐸𝐸𝑑𝑧       (7.19) 
"+"  značí „kombinovat s“ 
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EEdx  účinek od seizmického zatížení ve směru vybrané vodorovné osy x 
konstrukce 
EEdy  účinek od seizmického zatížení ve směru osy y, která je kolmá k ose x 
EEdz  účinek zatížení svislou složkou návrhové hodnoty seizmického zatížení  
 
7.2   Výpočet 
Spektrum bylo zvoleno jako návrhové pro lineární výpočet. Typ spektra byl nastaven na 
hodnotu 2. Typ 2 se používá pro zemětřesení, které mají magnitudo povrchových vln 
menší než 5,5. Směr spektra je horizontální.  
Návrhové zrychlení podloží bylo dle mapy seizmických oblastí určeno jako 
ag = 0,12 m/s
2, nebyla zvolena určitá oblast, ale budeme uvažovat nejvíce náchylné 
místo v České Republice, tedy maximální hodnotu danou normou. Třída významu 
konstrukce byla zvolena jako Třída III – Pozemní stavby, jejich seizmická odolnost je 
důležitá z hlediska následků spojených s jejich zřícením např. školy, společenské haly, 
kulturní instituce, atd. Součinitel významu pro tuto kategorii je γ1 = 1,2. Referenční 
špičkové zrychlení podloží bylo určeno jako agR = 0,1 [m/s
2
]. Dalšími parametry byly 
parametry pro popis spektra odezvy. Zde bylo třeba zadat třídu podloží. Dle tabulky 3.1 
normy – Typy základových půd, byl zvolen Typ C – Mocné sedimenty středně ulehlého 
nebo ulehlého písku, štěrk nebo tuhý jíl v tloušťce od několika desítek do stovek metrů. 
Od třídy podloží se odvíjí další součinitele jako je součinitel podloží S = 1,50, dolní mez 
oblasti konstantního spektrálního zrychlení (vodorovné) TB-H = 0,10 s, horní mez oblasti 
konstantního spektrálního zrychlení (vodorovné) TC-H = 0,25 s a hodnota definující 
začátek konstantních posunů spektra (vodorovné) TD-H = 1,20 s. Posledními součiniteli, 
které bylo třeba zadat ke spektrům odezvy jsou součinitel duktility q = 1,5 a spodní mez 
součinitele pro vodorovné návrhové spektrum β = 0,2. Tyto hodnoty jsou doporučeny 
normou. Součinitelem duktility se redukují síly zjištěné lineárním výpočtem tak, aby se 
vzala v úvahu nelinearita odezvy konstrukce, způsobená materiálem, nosným systémem 
a způsobem navrhování.[16] 
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Obr. 7.3: Použitý tvar spektra pružné odezvy konstrukce26 
 
Bylo určeno, že bude spektrum odezvy působit stejně na všech podporách a ve všech 
směrech. Pravidlo superpozice pro kombinaci vlastních tvarů bylo nastaveno na metodu 
SRSS, jelikož model splňuje podmínky uvedené v předchozí podkapitole. Kombinace 
směrových komponentů na hodnotu 100 / 30 %.  
Po dokončení tohoto výpočtu byly porovnávány výsledky posunu v různých směrech, 
v místě opět 8,25 m pod horní hranou budovy, tedy pod volným koncem. V tabulce jsou 
přehledně zobrazeny výsledky při působení spektrální analýzy nejprve pouze 
v jednotlivých směrech a poté vytvořené kombinace, tedy 30% ve směru x a y a 100% 
ve směru z. Dále 30% ve směru x a z a 100% ve směru y a poslední kombinací je 30% 
ve směru y a z a 100% ve směru x. 
Hodnoty ve směru z, byly zjišťovány na bodu v blízkosti těžiště budovy, z důvodu 
„vlnění“ desky při dynamickém zatížení. Na okrajích desky byly výsledky méně přesné. 
 
Tab. 7.1: Hodnoty posunů ve směrech x, y a z16 
  X Y Z 
Deskostěnový model 18,1 24,4 0,1 
Prutový model 20,2 28,9 1,0 
Rozdíl hodnot 2,1 4,5 0,9 
Procentuální rozdíl 10,4 % 15,6 % 90,0 % 
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Tab. 7.2: Hodnoty posunů při použití kombinace 30/30/10017 
30/30/100 X Y Z 
Deskostěnový 
model 
5,4 7,9 0,2 
Prutový model 6,1 8,7 1,0 
Rozdíl hodnot 0,7 0,8 0,8 
Procentuální rozdíl 11,5 % 9,2 % 80,0 % 
 
Tab. 7.3: Hodnoty posunů při použití kombinace 30/100/3018 
30/100/30 X Y Z 
Deskostěnový model 5,4 24,9 0,3 
Prutový model 6,1 28,9 0,3 
Rozdíl hodnot 0,7 4,0 0,0 
Procentuální rozdíl 11,5 % 13,8 % 0,0 % 
 
Tab. 7.4: Hodnoty posunů při použití kombinace 100/30/3019 
100/30/30 X Y Z 
Deskostěnový model 18,1 8,9 0,3 
Prutový model 20,2 8,7 0,3 
Rozdíl hodnot 2,1 0,2 0,0 
Procentuální rozdíl 10,4 % 2,3 % 0,0 % 
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8   ČASOVÁ ANALÝZA  
8.1   Obecně 
Seizmický pohyb může být popsán také časovým průběhem zrychlení podloží a s ním 
souvisejících veličin (rychlost a posun). U prostorového modelu musí být seizmický 
pohyb složen ze tří současně působících akcelerogramů. Týž akcelerogram by neměl být 
použit pro oba vodorovné směry. Akcelerogramy mohou být umělé, tedy vygenerovány 
pomocí spektra pružné odezvy, skutečné, nebo simulované. V této práci bude použit 
aklecerogram skutečný.  
8.2   Výpočet 
Časová analýza byla vypočítána také v přídavném modulu RF-DYNAM-Pro. Kmitání je 
zde buzeno pomocí zrychlení. Bylo potřeba vybrat akcelerogram, tedy data reálně 
naměřeného zemětřesení. Česká republika ani New York v databázi RFEMu nejsou 
obsaženy. Nejprve byl tedy zvolen Ebreichsdorf v Rakousku, asi 30 km jižně od Vídně, 
jako město v podobném území jako Česká republika. Toto zemětřesení proběhlo 
9.1.1996, délka trvání byla 47,3 s a údaje zde obsažené byly naměřeny na měřící stanici 
ve Vídni.  
 
Obr. 8.1: Hodnoty akcelerogramu zemětřesení v Rakousku ve směru x27 
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Časová analýza 
 
 
68 
 
 
Obr. 8.2: Hodnoty akcelerogramu zemětřesení v Rakousku ve směru y 28 
 
 
Obr. 8.3: Hodnoty akcelerogramu zemětřesení v Rakousku ve směru z29 
Po prvním dynamickém stavu, což byla spektrální analýza, byl vytvořen nový: Časová 
analýza – seizmická. Pro výpočet se použila přímá integrace. Z důvodu většího 
množství podpor modelu bylo na prutovém modelu potřeba nastavit uzel, ve kterém 
bude zatížení působit. Program totiž neumožňuje výpočet pomocí akcelerogramu při 
použití elastických podpor. Dále bylo potřeba nastavit parametry integrace. Časový krok 
byl nastaven po stejných intervalech jako kroky akcelerogramu tedy 0,01 s, čas výpočtu 
na 48 s. Lehrův útlum byl zadán jako kompromis mezi ocelovými a betonovými 
materiály na hodnotu 0,04. 
Po téměř desetihodinovém výpočtu byla zobrazena chyba, model nebylo možné 
vypočítat, zřejmě kvůli nedostatečné paměti zařízení. Bylo doporučováno snížit počet 
průřezů, nebo zatěžovacích stavů.  
Bylo tedy vybráno zemětřesení s kratším časovým průběhem, pro porovnání modelů 
dostačující. Kvůli tomuto požadavku bylo zvoleno zemětřesení v Alžírsku s dobou 
trvání 5,7 s, se vzdáleností měřicí stanice 18 km od epicentra zemětřesení.  
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Hloubka ohniska byla 10 km pod povrchem. Údaje byly zaznamenávány po intervalech 
0,01 s. Po celou dobu zemětřesení, tedy po 5,7 s. Časový krok byl ponechán 0,01 s a čas 
výpočtu byl nastaven na 5,7 s což je podstatně méně než u předchozího výpočtu.  
Pro porovnání jsou zde opět zobrazeny průběhy akcelerogramů ve směrech x, y a z. 
Je zřejmé, že bude vyhodnocováno o mnoho méně dat než v předchozím případě. 
 
Obr. 8.4: Hodnoty akcelerogramu zemětřesení v Alžírsku ve směru x30 
 
 
Obr. 8.5: Hodnoty akcelerogramu zemětřesení v Alžírsku ve směru y31 
 
 
Obr. 8.6: Hodnoty akcelerogramu zemětřesení v Alžírsku ve směru z32 
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Na konstrukci byl po výpočtu zvolen bod a porovnány jeho posuny při působení tohoto 
zemětřesení. Tento bod je ve stejném místě, ve kterém byly porovnávány veškeré 
předchozí výsledky a je vyznačen na obrázku. 
 
Obr. 8.7: Vybraný bod na konstrukci, na němž dojde k porovnání výsledků33 
 
V tomto místě byly vykresleny posuny ve směrech x, y a z na obou modelech. Následně 
byly hodnoty vyexportovány do programu Microsoft Excel a shodné směry vykresleny 
pro porovnání vždy do jednoho grafu.  
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Obr. 8.8: Graf posunu bodu 10168 ve směru x na deskostěnovém modelu34 
 
 
Obr. 8.9: Graf posunu bodu 69 ve směru x na prutovém modelu35 
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Obr. 8.10: Graf posunu bodu 10168 ve směru y na deskostěnovém modelu 36 
 
 
Obr. 8.11: Graf posunu bodu 69 ve směru y na prutovém modelu 37 
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Obr. 8.12: Graf posunu bodu 10168 ve směru z na deskostěnovém modelu 38 
 
 
Obr. 8.13: Graf posunu bodu 69 ve směru z na prutovém modelu 39 
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Graf 8.1: Posuny odpovídajících bodů ve směru x 
 
Graf 8.2: Posuny odpovídajících bodů ve směru y 
 
Graf 8.3: Posuny odpovídajících bodů ve směru z 
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Jak je možné zaznamenat na předchozích grafech, trajektorie posunu vybraných dvou 
bodů je podobná, zvláště ve směru x. Ve směru y se kmitání zdánlivě podobá, ale 
hodnoty maximálních přetvoření jsou na deskostěnovém modelu vyšší téměř o 11 mm. 
Tato hodnota není sice na výšce 173,75 m, tedy výšce ve které se porovnávané body 
vyskytují příliš výrazná, ale je zde očividné že tuhost ve směru y, by bylo vhodné ještě 
lépe upravit.  
Jelikož jsme se zabývali primárně kmitáním v horizontálním směru, je hodnota posunu 
ve směru z spíše orientační, ale i tak je zde dosaženo dobrých výsledků.  
Maximální hodnoty přemístění a jejich porovnání jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 8.1: Tabulka výsledků časové analýzy20 
  X Y Z 
Deskostěnový model -2,17 1,61 -9,97 13,33 -0,78 0,23 
Prutový model -1,77 1,43 -2,21 2,7 -0,84 0,51 
Rozdíl hodnot 0,4 0,18 7,76 10,63 0,06 0,28 
Procentuální rozdíl 18,4 % 11,2 % 77,8 % 79,7 % 7,1 % 54,9 % 
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9   ZÁVĚR 
Cílem práce bylo kromě osvojení si práce v dynamickém modulu programového 
softwaru RFEM a rozšíření vědomostí v oblasti dynamických analýz, také porovnání 
dvou typů modelů stejné konstrukce.  
Tvorba modelů byla náročnější, než bylo na začátku očekáváno. Deskostěnová 
konstrukce obsahuje velké množství prvků, proto byla doba výpočtů v programu na 
dostupném výpočtovém zařízení velmi pomalá. Konstrukce se po vymodelování 
nechovala jako konzola vetknutá do základů, jak by se u konstrukce s tuhým jádrem 
dalo předpokládat, ale díky systému diagrid po jejím obvodu nabyla odlišných 
vlastností. Nakonec byl prutový model vytvořen ze dvou různých částí s odlišnou 
tuhostí a do uzlů představujících patra byly vloženy pružné uzlové podpory umožňující 
pootočení v určitých směrech. Tímto způsobem bylo nejlépe vystihnuto chování 
konstrukce.  
Po vyhodnocení výsledků dynamických analýz byly zjištěny následující informace.  
Bylo potřeba vypočítat tolik vlastních tvarů, aby bylo rozkmitáno 90% hmoty ve směru 
x a y. Prutový model tuto podmínku splňoval při počtu 25 vlastních tvarů kmitu, 
deskostěnový s malým zaokrouhlením vyhověl u hodoty 40-ti vlastních tvarů.  
Spektrální analýza provedena bez kombinace směrových komponentů vyvodila na 
určeném bodě konstrukce tyto hodnoty posunů.  
Na deskostěnovém modelu  ux = 18,1 mm; uy = 24,4 mm; uz = 0,1 mm.  
Na prutovém modelu   ux = 20,2 mm; uy = 28,9 mm; uz = 1,0 mm.  
Rozdíly hodnot posunů obou modelů neobsahovaly hodnoty vyšší než 5 mm, modely by 
se u této analýzy daly považovat za srovnatelné. Jedná se o hodnoty Δux = 2,1 mm; 
Δuy = 4,5 mm; Δuz = 0,9 mm. Po kombinaci vlastních tvarů metodou SRSS a kombinaci 
směrových komponentů hodnotou 100 / 30 % byly hodnoty posunů jen lehce vyšší.  
Na výsledky posunů u prutového modelu dokonce použití této kombinace nemělo žádný 
vliv. Hodnoty se mírně zvýšily u deskostěnového modelu, což příznivě ovlivnilo rozdíl 
mezi oběma modely. Výsledné maximální rozdíly jsou následující: Δux = 2,1 mm; 
Δuy = 4,0 mm; Δuz = 0,8 mm. 
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Výpočet časové analýzy trval mnohonásobně déle než předchozí. Tato analýza nebyla 
srovnávána se spektrální, byl zde vybrán jiný typ dynamického zatížení. Opět byly 
porovnány oba modely mezi sebou, v odpovídajícím bodě. Maximální rozdíl mezi 
modely se vyskytoval ve směru y a dosahoval hodnoty 10,63 mm. Je zřejmé, že prutový 
model je ve směru x přesnější, tedy více podobný modelu deskostěnovému a bylo by 
vhodné jej ve směru y lépe vyladit.   
Na této práci bylo otestováno, zda lze vytvořit dva velmi odlišné modely se 
srovnatelnými výsledky. Bylo zjištěno, že lze vytvořit model ve formě jednoduchého 
prutu a nastavit mu vlastnosti tak, aby odpovídal mnohem složitější konstrukci, je to 
však velice složité. Samotná tvorba a ladění prutového modelu zabralo více času než 
model složité deskostěnové konstrukce. Pro toto dolaďování byl navíc složitější model 
potřeba kvůli neustálému porovnávání výsledků. V tomto případě by tedy nebylo 
výhodné konstrukci pro dynamickou analýzu příliš zjednodušovat.  
Tato budova byla ale velmi specifická, jak rozdílnou tuhostí po výšce, tak systémem 
ocelových prutů po obvodu budovy. Pro jednodušší model pouze s tuhým jádrem by 
prutový model mohl být dostačující, což prokazují již dříve provedené práce.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a,b  rozměry stran průřezu náhradního nosníku 
ag  návrhové zrychlení podloží 
agR  referenční zrychlení základové půdy 
A  průřezová plocha 
A1, A2  integrační konstanty stanovené z počátečních podmínek pohybu 
c  útlum 
cu  totální koheze 
cφ,X‘  tuhost podpory v pootočení ve směru x 
cφ,Y‘  tuhost podpory v pootočení ve směru y 
C  matice útlumu 
E  modul pružnosti v tahu 
EEdx  účinek od seizmického zatížení ve směru vybrané vodorovné osy x 
konstrukce 
EEdy  účinek od seizmického zatížení ve směru osy y, která je kolmá k ose x 
EEdz  účinek zatížení svislou složkou návrhové hodnoty seizmického zatížení  
f  vektor zatížení  
fi  vlastní frekvence 
fd  frekvence tlumené soustavy 
fn  frekvence netlumené soustavy 
F  síla působící na soustavu 
Fb  smyková síla v základu 
g  tíhové zrychlení Země 
IT  kroutící moment setrvačnosti 
Ix  ohybový moment setrvačnosti k ose x 
Iy  ohybový moment setrvačnosti k ose y 
k  tuhost 
K  matice tuhosti  
l  délka 
m  hmotnost 
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M  matice hmotnosti 
NSPT  hodnota počtu úderů na třiceti centimetrech při standardní penetrační 
zkoušce 
q  součinitel duktility 
qk  charakteristická hodnota rovnoměrně rozděleného zatížení 
r  vektor přemístění nebo také frekvenční poměr 
R  odezva tvaru 
Rtot  modální maximum 
S  součinitel podloží 
Sd,k pořadnice návrhového spektra pružné odezvy příslušná k-té vlastní 
periodě 
Sd(T)  křivka návrhového spektra pružné odezvy pro typ očekávaného 
zemětřesení 
Se(T)  spektrum pružné odezvy pro vodorovné složky seismického zatížení 
t  čas 
T  perioda vlastních kmitů lineární soustavy s jedním stupněm volnosti 
TB  nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra 
pružného zrychlení 
TB-H   dolní mez oblasti konstantního spektrálního zrychlení 
TC  největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra 
pružného zrychlení  
TC-H   horní mez oblasti konstantního spektrálního zrychlení 
Td  perioda tlumené soustavy 
TD  doba kmitů, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného 
posunu 
TD-H   začátek konstantních posunů spektra 
Tn  perioda netlumené soustavy 
u  vektor posunutí 
ux  posun ve směru x 
uy  posun ve směru y 
?̇?  vektor rychlosti 
?̈?  vektor zrychlení 
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 
83 
 
vs,30  průměrná rychlost šíření smykových vln 
z  výška nad základem 
α  součinitel pro výpočet kroutícího momentu setrvačnosti 
β  spodní mez součinitele pro vodorovné návrhové spektrum 
γ  měrná tíha 
γ1  součinitel významu 
η  korekční součinitel útlumu 
ξ  poměrný útlum 
ρ  modální korelační koeficient představující míru ovlivnění účinku 
vlastního tvaru 
ωd  úhlová frekvence tlumené soustavy 
ωn  úhlová frekvence netlumené soustavy 
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PŘÍLOHY 
Příloha A: Deskostěnový model v izometrickém a perspektivním pohledu 
 
          
 
 
 
 
 
 
Z
X
Y
IzometrieRF-DYNAM Pro
Z
X
Y
Ve směru YRF-DYNAM Pro
Z
X
Y
Ve směru XRF-DYNAM Pro
   Diplomová práce                                                                                          Bc. Jana Šnajdárková                     
                 Dynamická analýza konstrukce zatížená seismickým zatížením  
                 Přílohy 
 
 
86 
 
Příloha B: Deskostěnový model – půdorysný pohled 
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Příloha C: Detaily deskostěnového modelu 
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Příloha D: Základní vlastní tvary 
 
   
               
